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Työssä on tutkittu digitaalisen signaalianalysaattorin käyttö­
mahdollisuuksia lentokoneen maavärähtelykokeissa. Siirtofunktio- 
mittauksen teoriaa ja analysaattorin toimintaperiaatetta selvit­
tävän kirjallisuusosan lisäksi vertaillaan yleisemmin käytettyä 
analogiamenetelmää ja digitaalisen signaalianalysaattorin käyt­
töön perustuvaa menetelmää keskenään. Sovellutuksena on suoritet 
tu apumoottorilla varustetun purjelentokoneen PIK-20E maaväräh- 
telykokeet. Analysaattorin todettiin soveltuvan tehtävään hyvin 
ja mittaustuloksia voidaan pitää tyydyttävinä. Sovellutusmittaus 
ten puutteet johtuvat lähinnä oheislaitteiden heikkouksista ja 
siitä, että FIK-20E oli käytettävissä vain lyhyen aikaa. Koetu­
losten keruu ja analysointi magneettinauhatiedostöistä oli mit­
tausten aikaavievin ja hankalin vaihe. Mittaustulosten jatkokä­
sittely tietokoneella ja värähtelevää lentokonetta kuvaavan mal­
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6.5 Yleistettyjen massojen määritys











Työn valmistuessa lausun parhaimmat kiitokseni sen valvojalle 
vt. apulaisprofessori Olli Saarelalle sekä ohjaajalle kevytra- 
kennetekniikan laboratorioinsinööri Juha Kokolle, jolta olen 
saanut aiheen työhöni.
Kiitoksen olen velkaa lujuusopin laboratorioinsinööri Iikka 
Järvenpäälle, joka on opastanut minua mittaustekniikkaan liit­
tyvissä käytännön asioissa.
Kevytrakennetekniikan ja lujuusopin laboratorioiden henkilökun­















































resonanssin tehollinen jäykkyys 












































Lentokoneelle suoritettavissa maavär äht elykokeis s a määritetään 
rakenteen eri ominaistaajuudet, siirtymämuodot, rakenteellinen 
vaimennus sekä ns. yleistetyt massat. Koetulosten perusteella 
lasketaan tai osoitetaan empiirisesti, ettei koneen sallitulla 
nopeusalueella esiinny vaimentumatonta aeroelastista värähtelyä 
eli Uutteria. Koetuloksia käytetään myös ohjainpintojen massa- 
tasapainotuksen mitoitukseen.
Tämän työn tarkoitus oli tutkia Teknillisen Korkeakoulun Konela- 
boratorioon hankitun HP-54-20A digitaalisen signaalianalysaattorin 
käyttömahdollisuuksia lentokoneen maavärähtelykokeissa sekä ke­
hittää tarvittavat menetelmät mittausten suorittamiseksi.
Luvussa 2 tarkastellaan harmonisen värähtelyn tasapainoyhtälön 
esittämistä kompleksimuuttujan avulla, esitetään siirtofunktion 
käsite sekä keinoja rakenteellisen vaimennuksen määrittämiseksi. 
Luvun tarkoitus on antaa intuitiivinen matemaattinen tausta myö­
hemmin esiteltävän digitaalisen signaalianalysaattorin toiminta­
periaatteen ymmärtämiseksi.
Luvussa 5 esitellään lyhyesti käytetty analysaattori ja sen 
oleellisimmat toiminnot. Luku h käsittelee analysaattorilla- mi­
tattavia aika- ja taajuustason funktioita ja luku 5 yleisimpiä 
rakenteen herättämiseen käytettyjä menetelmiä.
Luku 6 käsittelee lentokoneen maavärähtelykokeita yleisesti ja 
digitaalisen signaalianalysaattorin kannalta. Siinä luetellaan 
kiinnostavat värähtelymuodot, esitellään aiemmin kehitetty ns. 
klassinen menetelmä sekä digitaalisen signaalianalysaattorin 
käyttöön perustuva menetelmä, joka poikkeaa edellisestä oleelli­
sesti. Luvun lopussa esitetään yleistettyjen massojen mittausme­
netelmät.
Sovellutuksena on suoritettu apumoottorilla varustetun purjelen­
tokoneen PIK-20E maavärähtelykokeet. Mittausjärjestelyt, käytet-
5ty laitteisto ja mittaustulokset on esitetty luvussa 7• Luvus­
sa 8 arvioidaan menetelmän hyvyyttä ja annetaan parannusehdotuk­
sia.
62. VÄRÄHTELYN KOMPLEKSIESITYS
Seuraavassa on esitetty värähtelyn kuvaaminen kompleksimuut­
tujan avulla ja siirtofunktion sekä kompleksitason käsitteet.
2.1. Tasapainoyhtälö
Kuvassa 2.1. on esitetty idealisoitu malli yhden vapausasteen 
vaimennetusta värähtelystä. Se koostuu jousesta, vaimentime sta 
ja massasta, jolla on vain yksi vapausaste ( x - akseli ).
Kuva 2.1. Yhden vapausasteen värähtely
Massaan kohdistuu ulkoinen, ajan mukana mielivaltaisesti vaih- 
televa voima f(t). Mikäli systeemi käyttäytyy lineaarisesti, 
sen liikettä kuvaa lineaarinen toisen asteen differentiaali­
yhtälö :
mx + ex + kx = f (t ) (2.1 )
jossa x on kiihtyvyys, x on nopeus, x on siirtymä, f(t) on 
ulkoinen voima ja m, c sekä k ovat massa, viskoosi vaimennus- 
kerroin ja jousivakio.
Kahden vapausasteen tapaus saadaan ( samoin kuin em. yhden
7vapausasteen tapauskin ) muodostamalla systeemin tasapainoyh- 
tälöt ( lcuva 2.2 ) :
m^Xyj + (0^+02)^ + (k^+k^x^ - c2x2 - k2x2 = 0
ja (2-2)
m2x2 + (с2+сз^2 + (k2+k5^x2 “ C2X1 " k2x1 =
Kuva 2.2 Kahden vapausasteen värähtely
Matriisimuodossa em. yhtälöt ovat :
"m1 0 " X1 + (Cyj +c2 ) (-C2)
Г • ~l 
X1 +






Yleiselle n-vapausasteen värähtelylle voidaan kirjoittaa:
[ M ] f x] + [c] [ X ] + [k] [x] = O] (2.5)
jossa [_ M ] on (n x n; massamatriisi, [ C J on (n x n) vainen-
nusmatriisi, [ K j on ;n x n; jäykkyysmatriisi ja Г F _ on 
voimavektori.
8Värähtelyanalyysissä tarvittava informaatio saadaan esiin 
aikatason yhtälöstä 2.3. Monissa tapauksissa värähtelyn tar­
kastelu taajuustasossa osoittautuu kuitenkin hedelmällisem­
mäksi. Esimerkiksi ominaistaajuudet voidaan esittää havain­
nollisesti vain taajuustasossa. Tarkastelutason valinta riip­
puu halutusta informaatiosta, kolmas mahdollisuus on suorit­
taa tarkastelut kompleksisessa s-tasossa.
Tiedon siirto aikatasosta kompleksi- ja taajuustasoihin suo­
ritetaan Laplace- ja Fourier-muunnoksilla. Aikatasoon voidaan 
palata käänteisten muunnosten avulla. Tasosta toiseen siirryt­
täessä värähtelyä koskeva informaatio säilyy muuttumattomana.
2.2 Laplace-muunnos
Ajasta riippuva funktio f (t j muunnetaan kompleksimuuttujan 
s funktioksi F(s) integraalilla:
r°°F(s) = Jf(t)e“stdt (2 A)
0
Yhden vapausasteen värähtely-yhtälö 2.1 on Laplace-muunnet- 
tuna /1, s.3/:
m(s2X(s)-sx(0)-x(.0)) + c(sX(s)-xlO)) + kX(s) = F(s) (2.5)
jossa x(0) on massan m alkusiirtymä ja x(0) alkunopeus.
Yhtälö 2.5 voidaan saattaa lyhyempään muotoon, kun. alkueh­
dot sisällytetään uuteen voimafunktioon F(s):
( ms2 + es + k )X(s) = F(s) (2.6)
Yhtälö 2.1 on täten muunnettu differentiaaliyhtälöstä komp­
leksimuuttujan s algebralliseksi yhtälöksi. Muunnoksen syy­
nä on se, että kompleksitasossa matematiikka on helpompaa ja 
vaimennettua värähtelyä voiclaan kuvata havainnollisemmin.
9Kun X(s) ratkaistaan yhtälöstä (2.6; saadaan:
F(s)
X(s) = —p----- . .
ms +cs+k
Nimittäjänä olevaa polynomia kutsutaan karakteristiseksi yh­
tälöksi, sillä sen juuret määräävät aikavasteen luonteen. 
Karakteristisen yhtälön juuria kutsutaan myös systeemin na­
voiksi tai singulariteeteiksi. Osoittajan juuria kutsutaan 
nolliksi. Navoissa funktio X(s) menee äärettömyyteen ja nol­
lissa sen arvo on nolla.
2.3 Siirtofunktio
Systeemin siirtofunktio on sen ulostulon Laplace-muunnoksen 
suhde sisäänmenon Laplace-muunnokseen - se on siis komplek­
simuuttujan s funktio. Jos systeemillä on m sisäänmenoa ja 
n ulostuloa, siirtofunktioiden määrä on mxn. Rakenteiden me­
kaniikassa käytetään seuraavia siirtofunktioita :
1. siirtymä/voima ( kömpiianssi )
2. voima/siirtymä ( näennäinen jäykkyys )
3. nopeus/voima ( mobiliteetti )
4. voima/nopeus ( impedanssi )
5. kiihtyvyys/voima ( inertanssi )
6. voima/kiihtyvyys ( näennäinen massa )
Ylläolevista 1, 3 ja 5 ovat liikevasteen ja voiman suhteita. 
Ominaistaajuudet havaitaan niiden kuvaajissa " piikkeinä " 
eli maksimiarvoina resonanssikohdissa. Puolestaan 2, 4 ja 6 
ovat edellisten käänteisfunktioita ja ominaistaajuudet nä­
kyvät minimiarvoina eli "laaksoina".
Kukin näistä kuudesta siirtofunktiosta on muunnettavissa toi­
seksi yksinkertaisilla algebrallisilla muunnoskaavoilla. Prob­
leeman luonne, käytettävissä oleva mittausvälineistö ja to­
tutut tavat määräävät mitä siirtofunktiota mitataan.
10




Ottamalla huomioon yhtälö 2.6 saadaan:
1
H(s) = —2---- (2.7)
ms^+cs+k
2.4. Kompleksitaso
Määritelmän mukaan /1, sЛ/ s = & + jw.; jossa è on vaimennus- 
kerroin, w on kulmanopeus ja j = y^T. Mikä tahansa s:n funktio, 
kuten esimerkiksi H(s), voidaan esittää kompleksitason yläpuo­
lisena pintana ( kuva 2.3 ).
л
s = ь + j
Kuva 2.3 Laplace-muunnos kahden vapausasteen systeemille, 
jonka navat ovat pisteissä s = -3 - j11 ja -6 - 
j6.
Systeemin Fourier-muunnos näkyy, kun tarkastellaan siirtofunk­
tion kolmidimensionaalista esitystä taajuusakselin s=jio suh­
teen. Se on merkitty kuvaan paksummalla viivalla.
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2.5 Fourier-muunnos
Fourier-muunnos saadaan kaavasta 2.7 sijoituksella s=jw ;
1
H( ju>) = —я--------~ (2.8;
-mc*r + jccù + к
Seuraavilla sijoituksilla saadaan yhtälö 2.8 tavanomaisesta 
värähtelymekaniikasta tuttuun muotoon:
2 _ k ç _ _c _ c__
n m Cc 2 Vkm
mennuskerroin.
jossa G on nk. kriitillinen vai- u c
xQ-1 = H(jw) 
F( jw)
1
k( 1 + 2$j(^n;
(2.9)
Kun siirtofunktiota mitataan kokeellisesti käyttäen Fourier- 
muunnosta* saadaan taajuuden kompleksiarvoinen funktio. Sys­
teemin ominaisuuksien selvillesaamiseksi se on esitettävä 
reaali- ja imaginääriosana tai vaihtoehtoisesti suuruutena 
ja vaihekulmana. Nämä esitystavat näkyvät kuvassa 2Л.
Ylin kuva esittää kiihtyvyys/voima funktion reaaliosaa. Re­
sonans s ikohdas s a reaaliosan arvo on nolla, ennen resonanssia 
sillä on paikallinen maksimi ja resonanssin jälkeen sillä
on minimi.
Toisessa kuvassa on vastaava imaginäariosa, resonanssit näkyvät 
selvinä piikkeinä. Kunkin resonanssin amplitudi on suoraan 
verrannollinen imaginääripiikin korkeuteen ko. kohdassa.
Kolmannessa kuvassa on reaali/imaginäari koordinaatisto eli 
ns. Uyqvistin diagrammi. Jokaista ominaistaajuutta vastaa yk­
si luuppi, lineaarisessa tapauksessa luupit ovat ympyröitä, 
jotka sivuavat origoa ja joiden keskipiste on imaginääriak- 
selilla. Hystereesi aiheuttaa käytännön rakenteissa epäli­
neaarisuutta
64 Kuva 2.4-













Neljäs kuva esittää kiihtyvyys/voi­
ma funktion suuruutta, joka on reaa­
li- ja imaginääriosien neliöiden 
summan neliöjuuri.
Viides kuva on ns. Boden diagrammi.
Se eroaa neljännestä kuvasta siinä, 
että suuruus on logaritminen. Logarit- 
miasteikko skaalaa tiedon siten, et­
tä sitä voidaan tarkastella yksityis­
kohtaisemmin sekä pienillä että suu­
rilla input/output suhteilla. Lineaa­
risella asteikolla on taipumus koros­
taa piikkejä tarpeettomasti.
Alin kuva esittää vaihesiirtoa taa­
juuden funktiona.
2.6 Värähtelymuodot
Yleisen n-vapausasteen systeemin lii­
keyhtälöt voidaan kirjoittaa /1, s.4-/
B(s)X(s) = F(s) (2.10)
jossa F(s) on ulkoisen voimavektorin 
Laplace-muunnos, X(s) on liikevasteen 
Laplace-muunnos ja
B(s) = Ms2 + Cs + K
B(s) on nimeltään systeemimatriisi 








Siirtomatriisin elementit ovat siirtofunktioita. Yleisen muo­




jossa n = vapausasteiden lukumäärä, pk on k:s juuri yhtälössä, 
joka saadaan kun matriisin B(s) determinantti asetetaan nol­
laksi. Termi a, on juuren k residymatriisi ( n x n ). Residy
on määritelty liitteessä 1.
Edellä esitetyn perusteella juuret pk ovat siirtofunktion na­
poja. Navat ovat kompleksilukuja ja esiintyvät pareittain liit- 
tolukuina, paitsi milloin systeemin vaimennus on kriitillinen 
tai ylikriitillinen. Jälkimmäisessä tapauksessa navat ovat re­
aalilukuja ja sijaitsevat s-tasossa reaaliakselilla.
Kukin kompleksinen liittolukupari liittyy tiettyyn värähtely- 
muotoon k eli " moodiin
(2.13)
Heittomerkki viittaa liittolukuun, on kyseisen moodin vai­
mennuskerroin ja 60^ on sen kulmanopeus. Nämä parametrit on 
esitetty s-tasossa kuvassa 2.5 •
Kuva 2.5
Yhden vapausasteen systeemin s-tasoesitys
Kuvaan on merkitty myös resonanssikulmanopeus ja vaimen-
nustekijä
Siirtomatriisi määrittää systeemin dynamiikan täydellisesti.
Napojen lisäksi ( jotka määrittävät ominaistaajuudet ja vai­
mennuksen ) H(s):n rivien ja sarakkeiden residyt määrittävät 
eri ominaistaajuuksiin liittyvät siirtymämuodot. Siirtymä- 
muoto on elastisen rakenteen globaalinen ominaisuus; tästä 
seuraa, että tietty napa p^ on yhteinen kaikille systeemin 
siirtofunktioille. Hesidyjen arvot riippuvat kuitenkin mi­
tattavasta siirtofunktiosta.
2.7 Vaimennuksen mittaus
Useimmissa rakenteissa vaimennus on pieni, josta syystä sen 
mittaus on vaikeaa. Resonanssikohdan vaimennusta kuvataan 
suurennusko rt oimella Q /4, s.8/:
1
(2.14)
jossa ç on vaimennussuhde c/Cc, c on viskoosivaimennuskerroin 
( voima/nopeus ), Cc on kriitillinen vaimennuskerroin ja
(2.15)
jossa H on resonanssin tehollinen massa ja fn on kyseinen 
ominaistaajuus. Mikäli hystereesivaimennusta on läsnä,vaimen­
nus on tältä osin verrannollista siirtymään ja se on vastakkai­
sessa vaiheessa nopeuteen nähden. Tätä taajuudesta riippumaton­






jossa Fd on taajuudella fn vaikuttava vaimennusvoima ja Kß 
on resonanssin tehollinen jäykkyys. Suurennuskerroin Q voi­




Q = X/F(0) (2.18)
jossa X/FC^) on siirtymä/voima ominaistaajuudella fn ja 
X/F(0) on staattinen siirtymä/voima.
Tapa 2:
q = În/Aî (2.19)
jossa Af on taajuuserotus pisteiden välillä, jotka ovat 
5 dB nopeus/voiman alapuolella taajuudella fn»
Tapa 5:
f f /f. )¿ + 1
' (VV2 -1
jossa fa on resonanssia suurem­
pi taajuus, jolla kiihtyvyys/ 
voiman reaaliosalla on piikki ja 
fb on resonanssia pienempi taa­




Vaimennuksen määritys, tapa 5
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3. SIGNAALIANALYSAATTORI
Tässä työssä käytetty HP 5420A on kaksikanavainen digitaali- 
instrumentti, jolla voidaan tutkia signaaleita aika- ja taa­
juustasoissa 25 kHz taajuudelle asti. Sovellutuksista mai­
nittakoon värähtelyanalyysi, pyörivien koneiden analysointi, 
säätöjärjestelmien analysointi ja melututkimukset.
Kuva 3.1
HP-54-20A digitaalinen signaalianalysaattori
Tutkittava signaali ( tai signaalit ) syötetään jommalle 
kummalle analysaattorin kanavista ( tai molemmille ). Ana- 
logiamuotöiset signaalit muunnetaan digitaalisiksi AD - muun- 
timessa ( Analog to Digital Converter ), jonka jälkeen ana­
lysaattori suorittaa signaaleiden Fourier-muunnoksen. Kun 
mittaus on suoritettu, voidaan tuloksia tarkastella eri 
esitysmuodoissa pelkillä napin painalluksilla.
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Laitteen näppäimistö on jaettu viiteen ryhmään:
DISPLAY -nappuloilla valitaan kuvaputken näyttö, esim. halut­
tu mittakaava ja funktio.
SETUP -nappuloilla määritellään mittaustila. Mittaustila voi­
daan antaa analysaattorin muistiin myös kasetilla.
CURSOR -nappuloilla saadaan kuvaputkelle vaaka- ja pystykur- 
sori ja voidaan ohjata niitä.
ENTRY -nappuloilla annetaan analysaattorille numerotietoa 
ja ohjausparametreja.
CONTROL -nappuloilla ohjataan mittausta.
Lisäksi analysaattorissa on liipaisun säädin TRIGGER ja melu- 
kanava, jolta saadaan satunnaismelua esim. täristimen vahvis­
timeen.
HP-IB järjestelmän avulla suoritetaan tiedonsiirto analysaatto­
rin ja tietojenkäsittelyjärjestelmän tai piirturin välillä.
Seuraavassa käsitellään värähtelymittauksen suorittamista 
analysaattorin avulla sekä joitakin sen oleellisia toimintoja.
5.1 Mittauksen suoritus
Tiedot tutkittavasta rakenteesta saadaan kiinnittämällä sii­
hen yksi tai useampia kiihtyvyysanturita. Kiihtyvyysantureis­
ta saadut signaalit vahvistetaan ja ohjataan joko suoraan 
analysaattoriin tai magneettinauhalle myöhemmin tehtävää ana­
lyysiä varten.
Silloin kun halutaan muodostaa siirtofunktio, pitää myöskin 






Laitteeseen, jolla herätettä annetaan ( täristin, vasara tms. )} 
kiinnitetään voima-anturi mittaamaan rakenteeseen kohdistet­
tua voimaa. Voimasignaali syötetään toiselle analysaattorin 
kanavista.
Signaalianalysaattori on digitaali-instrumentti. Koska kiih­
tyvyys- ja voimasignaalit tulevat analysaattoriin analogia- 
muodossa, ne on muunnettava digitaalisiksi ennen jatkokäsitte­
lyä. Tämä tapahtuu ns. AD-muuntimessa.
3.2 AD-muunnin
Kuvan 3.2 mukaisesti AD-muunnin ottaa jatkuvasta analogiasig- 
naalista tietyn pituisia otoksia. Kustakin otoksesta tulee 






AD-toiminta aikatasossa /2, s.2-4/
~V-------
T = N *a t
j
Otosparametrit tai toiselta nimeltään aikatason parametrit 
ovat /2/:
At - otosten välinen aika, ”otosintervalli”
II - otosten lukumäärä ( block size )
T - otannan kestoaika ( total record length )
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Kuvan 5.2 perusteella saadaan:
T = N x At (5.1)
Kun analysaattori on suorittanut tutkittavalle signaalille 






Af - taajuuspisteiden välinen Hz-määrä eli "resoluutio11
Ы/2 - taajuuspisteiden lukumäärä. Kerroin puoli johtuu siitä, 
että taajuustason informaatio jakautuu kahteen osaan : 
suuruuteen ja vaiheeseen tai reaali- ja imaginääriosaan.
Fmax- suurin analysoitu taajuus eli kaistanleveys, kuvasta 
5.5 nähdään:
Fmax = ®/2 x Д f 0.2)
Aika- ja taajuustasoja voidaan tarkastella yhdessä kuvan 
5.4 kaltaisesta esityksestä /2, s.2-6/.
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Kuva 3.4
Aika- ja taajuustason välinen yhteys
Kuvan perusteella:
At = 1 (3.3)
2Fmax
Af = 1 (3.4)
T
On siis olemassa yhteys mittausajan ja resoluution välillä. 
Edellä esitetyt yhtälöt 3.1 - 3.4 on koottu seuraavan sivun 
taulukkoon 3-1. Mittauksessa käytettävät „-.resoluution 
ja kaistanleveyden yhdistelmät riippuvat analysaattorin muis­
tikapasiteetista. HP—3420A:n resoluutio määräytyy automaatti­
sesti valitun kaistanleveyden perusteella sellaiseksi, että 
taajuuspisteiden lukumäärä kaistanleveydellä on aina 256. 
















1. Ät F - 1















1 = s At ,-1
li
FmQV = — Af max 2






3.3 Ikkuna ja painofunktio
Mittauksen kestoaikaa T kutsutaan myös "ikkunaksi" ( tine 
window ). Mittausikioman alku- ja loppupisteiden epäjatku­
vuuskohdat aiheuttavat tuloksiin virheitä, jotka saattavat
muodostua merkittäviksi tutkittaessa jatkuvia harmonisia 
funktioita.
Kuvassa 3.5 on esitetty harmoninen signaali x(t). Mittauksen 
alkuhetkellä t = O esiintyy signaalissa hyppäys h^ ja mittaus- 
jakson lopussa t = T hyppäys h^.
Kuva 3.3 /3, s.8/ Katkaisuvirhe ja painofunktio
Jotta hyppäyksien Ц ja h2 aiheuttama ns. katkaisuvirhe saa­
taisiin mahdollisimman pieneksi, pitää signaali x(t) saada en­
nen Fourier-muunnoksen laskemista alkamaan ja päättymään mah­
dollisimman juoheasti. Tähän tarkoitukseen analysaattorit käyt­
tävät erilaisia painofunktioita p(t). Painofunktion arvo mit­
taus jakson alussa on nolla, se kasvaa maksimiinsa jakson puo­
liväliin tultaessa ja vähenee sitten symmetrisesti nollaan.
Painofunktioita on useamman tyyppisiä ja niiden keskinäinen 
paremmuus riippuu tutkittavasta signaalista. Pitkäaikaisia 






Kun signaali x(t) kerrotaan painofunktiolla p(t), häviävät 
amplitudit uuden funktion x*(t) pisteissä t = O ja T.
Fourier-muunnos muodostetaan funktiosta x1(t) = x(t)p(t). 
Painofunktion käyttö vääristää taajuusspektriä normaalisti 
siten, että muutoin terävinä esiintyvät huiput levenevät. 
Painofunktion käytön edullisuus näkyy huippujen välisen taus­
takohinan madaltumisena, kuva 3.7»
kosiniaallon spektri ilman 
painofunktiota
kosiniaallon spektri kerrottu­
na painofunktiolla p(t), 3*5
Kuva 3.7 /3, s.9/
3.4 Diskreetti Fourier-muunnos
Analysaattori suorittaa ajan mukana muuttuvien analogiasignaa- 
leiden Fourier-muunnoksen digitaalitietokoneensa avulla. Ana­
lyyttisessä muodossa Fourier-muunnos kirjoitetaan /2, s.4-3/:
-f »O
S (f) = /x(t)e”i2,?Tft dt (3.5;
— oo
Digitaalisen Fourier-muunnoksen suorittamista varten jatkuva 
sisääntulosignaali katkotaan diskreeteiksi otoksiksi. Diffe­
rentiaali dt korvautuu tällöin differenssillä At:
n_=+°°
Sx(f) = At x(nAt)e"l2TrfnAt (3.6)
Il =-OQ
jossa x(nZit) on sisääntulon mitattu arvo. Katkotun otoksen 
avulla laskettu muunnos 3.6 ei enää sisällä tarkkaa suuruus—
24
ja vaiheinformaatiota S^Cf):n kaikista taajuuksista. Diskre­
to idun muunnoksen tarkkuus päättyy johonkin kaistanleveyteen 
Fmax , joka puolestaan riippuu resoluutiosta Af.
Diskretoidun Fourier-muunnoksen laskemiseksi tulisi otoksia 
ottaa ääretön määrä, mikä ei tietenkään ole mahdollista. 
Käytännössä mittausaika tulee rajoittaa johonkin äärelliseen 
arvoon T, mikä tarkoittaa sarjan 3*6 katkaisemista. Yhtälön 
3.6 katkaistu muoto 3»7 ei enää aikaansaa jatkuvaa spektriä 
ja siitä käytetään nimitystä Diskreetti Fourier-muunnos DFT.
N-1
Bx(mAf) = J(J1Ät)e-i2ff,AfnAt (5.7)
r&Ö
Tällainen diskreetti taajuusspektri on vain jaksollisilla 
funktioilla. Yhtälöä 3»7 käytettäessä oletetaan, että si- 
sääntuleva funktio on jaksollinen jaksonpituudella T. Tämä 
olettamus tehdään, vaikkei x(t) tarkkaan ottaen olisikaan 
jaksollinen.
3.5 Liipaisu eli "triggaus"
Tutkittava värähtely on usein hyvin lyhytaikaista, kysymyksessä 
voivat olla esim. iskua seuraavat nopeasti vaimenevat väräh­
telyt. Otoksen oikea-aikainen taltioiminen on tällöin vaikeaa. 
Edellämainittua silmälläpitäen analysaattorit varustetaan au- 
tomaattiliipaisulaitteistolla eli "triggerillä". Laite käyn­
nistyy automaattisesti) kun värähtelyamplitudi saavuttaa tie­
tyn ennalta asetettavissa olevan tason ( trigger level ) h, 
kuva 3»8.
Hetki, jolloin taso h saavutetaan, on nimeltään triggaushetki. 
Signaalin taltioiminen voidaan aloittaa ennalta määrättävis­
sä olevan ajan t verran ennen triggaushetkeä tai sen jälkeen 
( pre-trigger delay ja post-trigger delay )j ja taltiointi jät-
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kuu tietyn ajan T, joka määräytyy valitun kaistanleveyden 
perusteella.
Kuva 3.8
Liipaisun periaate /3» s.2b/
Yleensä liipaisu tapahtuu, kun taso h ylitetään noususuunnas­
sa, mutta koje voidaan asettaa suorittamaan liipaisu myös 
signaalin laskusuunnassa.
Liipaisulaitetta voidaan käyttää myös värähtelykäyrän keski­
arvojen laskentaan. Näin voidaan menetellä silloin, kun vä­
rähtelyyn sisältyy melua tai muita epäjaksollisia komponent­
teja, jotka halutaan puhdistaa kuvaajasta. "Yrigatuista” näyt­
teistä muodostetaan ajallinen keskiarvo:
x(.t; =— xv(t; (3.8)
n k=1
jossa k on otoksen järjestysnumero ja aika t lasketaan kun­
kin jakson alusta.
Liipaisu voidaan valita tapahtuvaksi neljällä tavalla. Inter- 
nal-liipaisua käytetään silloin, kun liipaisu tapahtuu asete­
tulla tasolla nousu- tai laskusuunnassa. Free run -liipaisus­
sa Tietokone ottaa tietoa vastaan maksiminopeudellaan, Exter­
nal -liipaisussa liipaisun aiheuttaa ulkopuolinen signaali 
ja Line -liipaisussa liipaisu tapahtuu voimalinjan taajuudella.
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4-, AIKA- JA TAAJUUSTASON FUNKTIOT
Luvussa 2 on jo esitetty siirtofunktiomittauksen matemaatti­
nen tausta. Tutkittavasta kohteesta ja halutusta informaatios­




Signaalia voidaan tarkastella aikatasossa suoraan, ilman 
muunnoksia. Puhtaasti jaksollisten signaalien tarkastelussa 
riittää yksi mittaus. Normaalisti signaali sisältää kuitenkin 
melua tms. ”kohinaa". Jaksolliset komponentit saadaan esiin 
kohdassa 3.5 esitellyllä keskiarvojen liipaisulla ( time record 
averaging ). Liipaisu voidaan suorittaa ulkoisella signaalilla 
( external ) tai sisäisesti ( internal ) käyttäen tutkittavaa 
signaalia. Signaalit, jotka ovat samanvaiheisia liipaisun kans­
sa, summautuvat keskiarvoaan kohti, kun taas melu ym. jaksotto- 
muudet lähestyvät nollaa.
Kuva 4.1 /3, S.1/
Ylempi kuva esittää meluun hau­
tautunutta pulssia. Alemmassa 
kuvassa on 100:n otoksen keski- 
arvoliipaistu kuvaaja, josta 
ko. pulssi näkyy selvästi.___
Signaali/melu suhde riippuu keskiarvojen määrästä N seuraavan 
kaavan mukaisesti /5/:
S/N(dB) = 201og(N)°*5 (4.1)
Keskiarvojen liipaisu on yksi keino erottaa signaaleita saman 
taajuussisällön omaavan melun seasta. Sitä voidaan käyttää
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esimerkiksi kaikuluotainpulssien erottamiseen meren kohinas­
ta tai EKG -käyrien piirtämiseen potilaan lihas- ja hermopuls- 
sien häiritsemättä.
4.1.2 Autokorrelaatio
Autokorrelaatio ( autocorrelation ) on keskiarvofunktio, joka 
määritellään kaavalla /5/:
R (T) = Lim 1 / x(t)x(t+'ZT )dt (4.2)
Зое TT
T“>°°
Autokorrelaatio muodostetaan siis ottamalla signaali, kertomal­
la se samalla signaalilla siirrettynä ajalla nr ja ottamalla 
tulosta keskiarvo koko "ikkunan" yli.
Käytännöllisyyssyistä useimmat digitaaliset signaalianalysaat- 
torit muodostavat autokorrelaation käyttäen hyväksi sen yhteyt­
tä taajuustason tehospektriin ( kohta 4.2.2 ):
—-<Wf>
) - Ï-1 (Sj^Cf)) = p_'1(sx(f).sx(f)') (4.3)
Autokorrelaatiofunktiolla on aina maksimi kohdassa x. - 0 vas­
taten x(t):n neliöidistä keskiarvoa. Jos sigñaali x(t) on jak­
sollinen, on autokorrelaatiokin jaksollinen ja sillä on sama 
taajuus. Satunnaismelu korreloitua arvon TT = 0 ympärille.
Kuva 4.2
Ylemmässä kuvassa on satunnaisme- 
lun ja siniaallon summa. Alemmassa 
vastaava autokorrelaatio, josta si­
niaallon jaksollisuus näkyy hyvin.
28
4.1.5 Ristikorrelaatiо
Ristikorrelaatio on mitta kahden signaalin samanlaisuudesta.
RygCr) = Lim Л_ J~y(t)x(t+r )dt (4.4)
T-*°° T T
Se muodostetaan analysaattorissa autokorrelaation tapaan 
käyttäen yhteyttä ristitehospektriin:
V(T)“V(f)
) = P"1 ( Ey (f) Sx(f) ) (4.5)
Ristikorrelaatio ( cross correlation ) osoittaa kahden sig­
naalin samanlaisuuden aikaeron funktiona. Sen paras käyttö­
muoto on signaalien välisten vaihe-erojen tutkiminen. Signaa­
lit voivat olla impulsseja kuten tutkissa ja kaikuluotaimissa 
tai laajakaistaista satunnaisvärähtelyä kuten melumittausten 
yhteydessä.
Kuva 4.3 /5» s.4/ 
Ristikorrelaatiota voidaan 
käyttää esim. melun kulku­
reittien löytämiseen. Kuvas­
sa on kaksi piikkiä, joiden 




Impulssivaste ( impulse response ) kuvaa impulssin siirtymis­
tä kahden pisteen A ja В välillä. Pisteeseen A oletetaan anne­
tuksi äärettömän lyhytaikainen, mutta suuruudeltaan äärellinen 
impulssi. Impulssivast-e h(t) kuvaa tästä aiheutuvaa värähtelyä 
pisteessä B. Se lasketaan siirtofunktion H(f) avulla:
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h(t) = F"1( H(f) ) (4.6)
Impulssivastetta käytetään värähtelyn kulkureittien sekä vä- 
rähtelymuotojen tutkimiseen. Ristikorrelaation, autokorrelaa­
tion ja impulssivasteen välillä on yhteys :
E^Cr) = h(t)*Rxx(T)
eli ristikorrelaatio on impulssivasteen ja autospektrin kon­
voluutio. Konvoluutio on määritelty liitteessä 1.
Kuva 4.4 /5, s. 5/
Kaiutin/mikrofoni järjestelmän 
mittaustulokset. Mikrofoni oli 
sijoitettu normaaliin huoneym­
päristöön 50 cm:n päähän kaiut­
timesta. Kolmen millisekunnin 
aikaviive näkyy alemmasta impuls­
sivasteen kuvasta paremmin kuin 
ylemmästä ristikorrelaatiosta.
4.1.5 Amplitudihistogrammi
Amplitudihistogrämmiin rekisteröidään värähtelevän pisteen 
amplitudiarvojen ( esim. kiihtyvyyksien ) esiintymistiheydet. 
Histogrammi konstruoidaan ku­
vassa 4.5 esitetyllä tavalla.
Anplitudiväli jaetaan ensin 
pieniin kaistoihin ja väräh­
telyyn viipymänjät kussakin 
kaistassa summataan erikseen.
Kuvaan on piirretty esimerk­
kinä yksi kaista ja sen vii­
pymän jät tz|, tp i » • • » Ne las­
ketaan yhteen, jolloin saa­
daan ko. kaistalla viipymisen
Kuva 4.5 /5, s.6/ 
Amplitudihistogrammin muo­
dostaminen
yhteenlaskettu aika tarkasteluvälillä T. Näiden kaista-aiko- 
jen suhde T:hen antaa kyseistä kaistaa vastaavan esiintymis­
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tiheyden ts. todennäköisyyden, että värähtely on kyseisellä 
amplitudivälillä. Piirtämällä tiheyslukuja vastaavat patsaat 
vaakasuoraan asetetulle amplitudiakselille saadaan amplitu- 
dihistogrammi. Käytännössä em. amplitudivälit ovat erittäin 
kapeita, samoin myös patsaat. Amplitudihistogrammia kuvaava 
pylväsdiagrammi antaa vaikutelman jatkuvasta käyrästä.
4.2. Taajuustason funktiot ( spektrianalyysi )
4.2.1 Lineaarinen spektri
Lineaarinen spektri ( linear spectrum ) on aikasignaalin x(t) 
Fourier-muunnos :
sx(f) = F(x(t;) (4.7)
Lineaarinen spektri kuvaa värähtelyn amplitudia ja vaihekulmaa 
taajuuden funktiona. Sini- ja kosinikäyrien Fourier-muunnokset 
ovat ns. deltafunktioita siten, että Sx(f) saa ko. siniväräh- 
telyn taajuudella f tietyn,sinikäyrän amplitudista riippuvan 
arvon ja on muualla nolla, kuva 4.6 /$, s.7/.
Kuva 4.6 Aikavasteen Fourier-muunnos
Analysaattori tutkii peräkkäisillä taajuusarvoilla f = n Д f 
( n = 1,2,3,..»; esiintyvän värähtelyn. Jos jollakin taajuu­
della esiintyy jaksollista värähtelyä, saa spektrifunktio 
S (f) selvästi nollasta poikkeavan arvon. Käytännössä värähte­
ly ei juuri koskaan koostu puhtaista sinikäyristä, vaan on se­
koittunut satunnaissignaaleihin.
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Värähtelyn spektri on käytännössä kuvan 4.7 kaltainen.
Kuva 4.7 Kohinaa sisältävä spektri
Digitaalisella signaalianalysaattorilla voidaan muodostaa ja 
tulostaa:
1• ^x(f);n reaaliosa R(f)
2. Sx(f):n imaginääriosa 1(f)
3. Sx(f):n suuruus /S/ = ^R2 + I2
4. ' Vaihekulma jzf = arctan(I/R)
5. Nyqvistin diagrammi ( kompleksitasoesitys )
Satunnaishäiriöistä johtuen vain yhden lineaarisen spektrin 
laskeminen ei riitä, vaan spektri muodostetaan usean otoksen 
keskiarvosta ( linear spectrum averaging ).
4.2.2 Autospektri
Autospektri eli tehospektri ( auto power spectrum ) helpottaa 
värähtelyssä esiintyvien tehohuippujen löytämistä:
Gxx(f) = Sx(f) Sx(f* (4e8)
*
jossa S (f) tarkoittaa kompleksiluvun R+il liittolukua R-il 
joten
Autospektri kuvaa värähtelyn tehoa taajuuden funktiona, jonka
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vuoksi sitä kutsutaan myös tehospektriksi. Autosoektriä las­
kettaessa vaihekulmainformaatio häviää.
Autospektri sopii käytettäväksi tutkittaessa jaksollista vä­
rähtelyä, kun taustamelu on voimakas tai tutkittaessa taajuu­
deltaan vaihtelevan herätteen vaikutusta mitattavaan systee­
miin. Käyttöalue on lähinnä resonanssitaajuuksien selvittäminen.
4-.2.3 Ristispektri
Ristispektri ( cross power spectrum ) on kahden signaaliin x(t; 
ja y(t) Kourier-muunnosten tulo:
GyxOO = Sy(.r) sx(f; (4.9)
Se kuvaa kahden signaalin yhteistä tehoa taajuuden funktiona 
ja sisältää myös vaihe-erotiedon.
Ristispektriä käytetään tutkittaessa kahden signaalin välistä 
vaihekulmaa eri taajuuksilla. Ristispektrin suuruus riippuu 
kummankin mitattavan signaalin suuruudesta. Kun molemmat ovat 
suuria, ristispektri on korkea ja kun molemmat ovat pieniä, ris­
tispektri on matala. Ristispektri on tästä syystä käyttökelpoi­
nen, kun halutaan erottaa signaalien yhteiset suuret koaoonen- 
tit. Kuitenkin on muistettava, että ristispektrissä saattaa ol­
la komponentteja, jotka ovat suuria vain toisessa mitattavista 
signaaleista.
Kuva 4-,8 /5, s. 10/
i
Ristispektri rakenteen kahdesta 
lähekkäisestä moodista. Kahden re­
sonanssin olemassaolo ei näy sel­
västi ylemmästä suuruutta esittä­
västä kuvasta, mutta käy nyvin 




Aiemmin esitelty siirtofunktio ( transfer function ) on siis 
yksi monista tavoista tarkastella värähtelyä. Se muodostetaan 




Siirtofunktiota käytetään värähtely siirtymisen tutkimiseen 
sekä värähtelymuotojen ja vaimennuksen määrittämiseen. Mitat­
tavista suureista ja laskentamenetelmistä riippuen siirtofunk­
tiolla on useita nimiä: taajuusvaste, systeemivaste, mekaani­
nen impedanssi jne.
Kuva 4.9
Kuvan 4.8 moodit esitetttynä 
siirtofunktion avulla. Huo­
maa että siirtofunktiolla ja 





f " G (f) G (f) 
XX4 y yy4
(4.11)
Se kuvaa taajuuden funktiona tutkittavien signaalien riippu­
vuutta toisistaan. Koherenssifunktiota käytetään siirtofunk- 
tiomittauksen luotettavuuden toteamiseen, signaali/kohina suh­
teen määritykseen ja spektrin G^(f) painofunktiona.
Koherens sifunktio indikoi, mikä osuus signaalista y(t) johtuu 
signaalista x(t) eri taajuuksilla. Jos koherenssi on yksi, on 
y(t) kokonaan x;t):n aiheuttama, jos se on ykköstä pienempi
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ei ylt):n kaikkia komponentteja ole saatu mitattua tai sys­
teemissä on kohinaa. Jos koherenssi on nolla, ei y(t) riipu 
lainkaan x(t):stä.








Värähtelymittauksissa tavallisimmin käytetyssä analogiamenetel- 
mässä kukin moodi viritetään värähtelemään ominaistaajuudellaan 
täristimien avulla. Korkeampien taajuuksien esiinsaamisessa 
tämä menetelmä vaatii aikaa ja melkoista kokemusta kokeen suo­
rittajilta. Kun moodi on saatu viritettyä, seuraava vaihe on 
tiedon keruu ja analysointi. Jos käytettävissä ei ole pitkälle 
kehitettyä tietojenkäsittelyjärjestelmää, joudutaan tässä vai­
heessa tekemään runsaasti virhemahdollisuuksia sisältävää käsi­
työtä.
Yksi digitaalisten signaalianalysaattoreiden suurimmista eduis­
ta on se, että ne pystyvät muodostamaan tarkkoja siirtofunktioi­
ta monenlaisten herätemenetelmien avulla. Analogiamenetelmät 
vaativat aina sinimuotoista herätettä. Signaalianalysaattorin 
ainoa vaatimus herätteelle on, että se sisältää energiaa tutkit­
tavilla taajuuksilla. Seuraavassa tarkastellaan yleisimpiä ke­
rät emenetelmiä lähteen 6 mukaisesti.
5.i Satunnaisheräte
Puhtaasti satunnainen heräte (pure random) on normaalijakautu­
nut ja sen luonteenomainen piirre on jaksottomuus. Erillisen 
signaaligeneraattorin ulostulo voidaan johtaa täristimeen suo­
dattimen kautta, jolloin energia keskittyy halutulle taajuus­
kaistalle. Signaalin spektri on laakea, josta syystä vain ener­
gian yleinen taso on helposti kontrolloitavissa.
Yksi puhtaan satunnaisherätteen haitoista on se, että vaikkakin 
täristintä ohjataan laakealla sisääntulospektrillä, rakentee­
seen välittyvä spektri eroaa tästä rakenteen ja täristimen vä­
lisestä välyksestä johtuen. Tämä vaikeuttaa rakenteen täristä- 
mista optimaalisella tavalla.
Mitattujen signaalien jaksottomuus analysaattorin mittausikku- 
nassa on edellistä pahempi haitta. Digitaalisen Fourier-analyy­
sin perusolettamushan on aika-aaltojen tarkka jaksollisuus ik­
kunassa. Jos tämä ehto ei ole täytetty, antaa diskreetti Fou-
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rier-muunnos "vuotoa" tarkasteltavaan spektriin. Vuoto tarkoit­
taa sitä, että signaalin jaksottomista osista vuotaa energiaa 
jaksollisiin osiin, mikä heikentää tuloksen tarkkuutta.
Digitaalisissa signaalianalysaattoreissa jaksoton aikatason tie­
to kerrotaan luvussa 3 esitetyllä painofunktiolla vuodon vähen­
tämiseksi.
Kun herätteenä käytetään puhdasta satunnaissignaalia, jokainen 
T sekunnin mittainen otos eroaa sitä edeltävistä ja seuraavista 
otoksista. Näinollen epälineaarisuudet ja melu voidaan poistaa 
mittauksesta muodostamalla usean peräkkäisen taajuustason otok­
sen keskiarvo. Keskiarvojen määrän lisääntyessä kaikki jaksot­
tomat komponentit lähestyvät nollaa - tämä on satunnaisherät- 
teen merkittävin etu.
5.2 Pseudo -satunnaisheräte
Epäjatkuvan signaalin vuotojen välttämiseksi voidaan käyttää 
pseudo -satunnaisherätettä (pseudo random). Tämän tyyppinen 
heräte voidaan järjestää helposti analysaattorin AD -muunti- 
mella. Yleisimmin käytetystä signaalista käytetään nimitystä 
nollavarianssi satunnaismelu (zero variance random noise).
Signaali muodostetaan analysaattorin tietokoneessa ja johde­
taan täristimeen AD -muuntimen kautta. Signaali lähtee T se­
kunnin välein ja otoksen pituus on täten sama kuin mittausjak­
son pituus ja se on tarkalleen jaksollinen mittausikkunassa 
( kuva 5.1 ).
Pseudo -satunnaisheräte sopii mittauksiin, joissa systeemi käyt­
täytyy lineaarisesti ja ulkopuolisen melun osuus on vähäinen. 
Menetelmän haittana on se, etteivät epälineaarisuudet ja raken­
teen välysten aiheuttamat jaksollisuudet häviä keskiarvoja ot­
tamalla, koska ne toistuvat samanlaisina joka otoksessa.
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5.5 Jaksollinen satunnaisheräte
Jaksollisessa satunnaisherätteessä (periodic random) yhdisty­
vät edellämainittujen herätteiden hyvät puolet ilman niiden 
haittoja. Se täyttää jaksollisen signaalin vaatimukset mittaus- 
iklcunassa, mutta muuttuu ajan mukana siten, että rakennetta tä- 
ristetään täysin satunnaisesti.
Menetelmässä johdetaan ensin pseudo -satunnaissignaali AD -muun- 
timesta täristimeen. Mittaus suoritetaan transienttivaiheen 
jälkeen, jolloin rakenne värähtelee vakiotilassa. Tällöin muo­
dostetaan input-, output- sekä ristispektrit. Tämän jälkeen ei 
jatketakaan enää samalla signaalilla,vaan muodostetaan uusi 
edellisen kanssa korreloimaton signaali. Uusi signaali herät­
tää rakennetta uudessa vakiotilassa ja suoritetaan toinen mit­
taus ( kuva 5.1 ).
Kuva 5.1
Puhtaasti satunnaisen, pseu- 
dosatunnais- ja jaksollisen 
satunnaisherätteen vertailu.
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Kun useiden otosten tehospektrien keskiarvo on muodostettu, hä­
viävät epälineaarisuudet ym. vääristymät siirtofunktiosta, sig­
naalin jaksollisuus eliminoi vuodot ja keskiarvojen ottaminen 
parantaa tulosta, sillä rakenteeseen kohdistuu erilainen herä­
te ennen jokaista mittausta.
5A Transienttivaiheen mittaus
Siirtofunktiot voidaan määrittää signaalianalysaattorin avulla 
käyttäen transienttivaiheen mittausta, jolloin rakenteeseen ei 
tarvitse kytkeä mitään täristintä. Mittaus suoritetaan kohdis-
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tamalla rakenteeseen lyhytaikaisia voimaimpulsseja, jotka he­
rättävät kaikki ominaistaajuudet samanaikaisesti.
Tällainen "impulssitestaus" suoritetaan normaalisti vasaralla, 
johon on kytketty voima-anturi mittaamaan rakenteeseen kohdis­
tettua voimaa. Vaste mitataan kiihtyvyysanturilla. Kätevin 
tapa on sijoittaa kiihtyvyysanturi yhteen paikkaan ja herättää 
rakennetta useista paikoista vasaralla (kuva 5*2). Järjestely 
vastaa täristinasennusta, jonka yhteydessä kiihtyvyysanturin 
paikkaa muutellaan muotoja määritettäessä. Edellisessä tapauk­
sessa mitataan siirtomatriisin 2.11 rivejä ja jälkimmäisessä 
sarakkeita - ts. on sama mitataanko pisteessä A vaikuttavan 
voiman vaste pisteessä В vaiko päinvastoin.
Kuva 5.2 Impulssitestaus
Impulssitestauksella on useita etuja:
1. Testattavaa rakennetta ei tarvitse tukea täristinasen­
nusta varten.
2. Kalliita sähkömekaanisia täristimiä vahvistimineen ei 
tarvita.
5. Menetelmä on useissa tapauksissa erittäin nopea.
Haitoista pahin on se, ettei rakenteeseen kohdistetun- voiman 
tehospektri ole kontrolloitavissa yhtä helposti kuin täristin­
tä käytettäessä. Tämä aiheuttaa eroja peräkkäisten mittausten 
välille.
Impulssivoimaa voidaan muuttaa käyttämällä eri kovuisia vasaran
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päitä. Tämä puolestaan muuttaa tehospektriä. Yleisesti ottaen 
voidaan sanoa, että mitä leveämpi voimaimpulssi on, sitä al­
haisempi taajuusalue tulee herätettyä.
Kuva 5*3
Ylemmässä kuvassa on kovapäisen vasaran impulssi ja tehospekt­
ri, alemmassa pehmeäpäisen.
Kovapäistä vasaraa käytetään korkeampien taajuuksien herättä­
miseen, kun taas pehmeäpäisellä saadaan enemmän energiaa alem­
mille taajuuksille.
Impulssin aikaansaama energiatiheys on usein pieni, koska se 
jakaantuu leveälle taajuuskaistalle. Tämä aiheuttaa pulmia, kun 
testataan suuria ja voimakkaasti vaimennettuja rakenteita, sil­
lä mittauksen signaali/melu -suhde jää alhaiseksi. Keskiarvo­
jen muodostaminen parantaa tilannetta ja niitä tarvitaan usei­
ta.
Riittävän resoluution saavuttaminen on siirtofunktiomittauksen 
elinehto. -Transienttivaihesignaalin luonne asettaa käytännön 
л. rajoituksia resoluutiolle. Heikosti vaimennettujen resonanssien 
esiinsaamiseksi tarvitaan suuri joukko mittauspisteitä ts. 
Fourier-muunnoksen koon on oltava suuri:
Af =
suurin tutkittava taajuus i
0.5 x Fourier-muunnos ~ T (3.1)
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Kaavassa Af on siis resoluutio ja T on mittausaika.
Kun rakenteen värähtely vaimenee nollaa kohti, tulee signaali/ 
melu -suhde pienemmäksi ja pienemmäksi. Jos mittaus ei lopu 
ennen kuin suhde on hyvin pieni, muodostuu Fourier-muunnos 
pääosin melusta.
Vaatimukset hyvästä resoluutiosta ja signaali/melu -suhteesta 
ovat täten ristiriidassa keskenään. Edellinen vaatii pitkää 
mittausaikaa ja jälkimmäinen lyhyempää. Kuhunkin tapaukseen 
sopiva kompromissi löytyy vain kokemuksen myötä.
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6. LENTOKONEEN MAAVÄRÄHTELYKOKEET 
6.1 Yleistä
Lentokoneelle suoritettavat maavärähtelykokeet ( ground vibra­
tion tests, standschwingungsmessungen ) ovat keskeinen osa 
analyyttis-kokeellista prosessia, jolla varmistetaan,ettei ko. 
koneelle suunnitellulla sallitulla nopeusalueelia esiinny vai- 
mentumatonta aeroelastista värähtelyä eli flutteria.
Flutteri määritellään äkilliseksi ilmakuormien herättämäksi vä­
rähtelyksi, joka tietyn kullekin flutterimoodille ominaisen 
kriitillisen nopeuden jälkeen ei enää vaimene; vaan voimistuu 
ja voi rikkoa rakenteen jopa sekunnin murto-osassa.
Tyypillistä f kutterille on, että sen esiintyminen vaatii vähin­
tään kahden rakenteen vapausasteen osallistumista värähtelyyn. 
Näin ollen esimerkiksi yksinään saranaviivansa ympäri värähte­
levä siiveke ei aiheuta flutteria, ellei se saa esim. siiven 
taivutusvärähtelyä mukaansa. Kuvassa 6.1 on esitetty siivekkeen 
rotaation ja siiven taivutusvärähtelyn muodostaman flutterin 
periaate.
Kuva 6.1 Siivekkeen rotaation ja siiven taivutusvärähtelyn 
aikaansaama flutteri
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Flutter! alkaa kriitillisellä lentonopeudella aiheutetusta 
siivekepoikkeutuksesta (piste 1), jonka vaikutuksesta sii­
pi taipuu asemaan 2. Asemassa 2 rakenteen kimmoiset voimat py­
säyttävät taipumaliikkeen, siiveke heilahtaa hitausvoimien 
vaikutuksesta alkuperäiseen poikkeutukseen nähden toiselle 
puolelle (piste 3) ja siipi heilahtaa toiselle puolelle,kun­
nes kimmoiset voimat pysäyttävät sen asemassa 4. Värähtely 
saa energiaa ilmavirtauksesta ja amplitudi kasvaa kunnes ra­
kenne murtuu.
Kriitillistä nopeutta pienemmillä nopeuksilla rakenteen vai­
mennus estää flutterin kehittymisen (kuva 6,2), kriitillisen 





Kuva 6.2 Tyypillisen flutterimoodin vaimennus lentonopeu­
den funktiona vastaavine amplitudeineen stabii­
lilla, kriitillisellä ja epästabiililla nopeusa- 
lueella.
Flutterissa kaikki lentokoneen osat värähtelevät enemmän tai 
vähemmän, eri värähtelymuotoja voidaan luokitella sen perus­
teella; mitkä vapausasteet siihen pääasiallisesti osallistuvat:
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1. Taivutus - vääntö flutteri 
siipi
2. Ohjainpinnan värähtely saranaviivaa vastaan kohtisuoran 
akselin ympäri
a) Siiven taivutus/siivekkeen rotaatio 
h) Rungon vääntö/sivuperäsimen rotaatio 
c) Sivuvakaimen taivutus/sivuperäsimen rotaatio 
dj Korkeusvakaimen taivutus/korkeusperäsimen rotaatio 
e) Rungon vääntö/epäsymm. korkeusperäsimen rotaatio
3. Ohjainpinnan värähtely yhdensuuntaisen akselin suhteen
a) Siiven vääntö/siivekkeen rotaatio
b) Rungon sivuttaistaivutus/sivuperäsimen taivutus
c) Rungon pystytaivutus/korkeusperäsimen taivutus
d) Sivuvakaimen vääntö/sivuperäsimen rotaatio
e) Korkeusvakaimen vääntö/korkeusperäsimen rotaatio
Näistä on edelleen ¿johdettavissa useampikomponenttisia värähte- 
lyitä, mutta on osoittautunut, että edellämainitut muodostavat 
suurimman osan käytännön tilanteista.
Elastisella rakenteella on asiallisesti ottaen äärettömän mon­
ta vapausastetta, mutta tarkasteluja varten on rajoituttava 
alempien harmonisten värähtelyjen taajuuksille. Tarkasteltavien 
ominaistaajuuksien yläraja yleisilmailu- ja purjelentokoneille 
on tyypillisesti alle 100 Hz.
Analyyttisten flutterilaskelmien perusteella määritetään kunkin 
värähtelymoodin vaimennuksen riippuvuus lentonopeudesta ja var­
mistutaan, ettei se mene nollaan koneen sallitulla nopeusalueel- 
la. Elementtimenetelmää käytettäessä flutteriyhtälö kirjoitetaan
/7/:
( K(I + iG) - u2M + qA)w = 0 (6.1)
jossa K, G, M ja A ovat jäykkyysmatriisi, rakenteellinen vaimen- 
nusmatriisi, yleistetty massamatriisi ja epästationääristen ae­
rodynaamisten voimien matriisri. Ominaisku-lmanopeutta merkitään 
tuilla ja i sekä w ovat imaginääriyksikkö ja vapausastevektori.
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Maavärähtelykokeiden avulla määritetään laskuja varten raken­
teen ominaiskulmanopeudet, värähtelymuodot, rakenteellinen 
vaimennus ja yleistetyt massat ,(kts. kohta 6.5). Epästationää- 
riset aerodynaamiset voimat lasketaan erilaisilla kantopinta- 
teorioilla tms. tai sitten nojaudutaan kokeellisiin parametrei­
hin ( tuulitunnelikokeet ).
Pienille yleisilmailu- ja purjelentokoneille ei viime vuosiin 
asti ole normaalisti suoritettu flutterianalyysiä maavärähtely- 
kokeineen ja laskelmineen. Pääsyynä tähän on ollut tarvittavan 
laitteiston kalleus ja menetelmien monimutkaisuus. Koneiden 
suunnittelu flutterin osalta on perustunut kokemuksen tuomaan 
tietoon ja melko konservatiivisiin jäykkyys- ja massatasapaino- 
tuskriteereihin.
Sekä pienten moottorilentokoneiden suunnittelussa käytettävä 
FAR-25 ( Federal Aviation Regulations ) /8/ että purjelento- 
koneiden suunnittelussa käytettävät OSTIY:in määräykset ( Or­
ganisation Scientifique et Technique Internationale du Vol a' 
Voile ) /9/ vaativat maavärähtelykokeiden suorittamista. Edel­
lisessä on pyöreähkö vaatimus "rakenteen pääkomponenttien omi- 
naisvärähdyslukujen ja -muotojen" määrittämisestä. OSTIV vaa­
tii mitattavaksi seuraavien ominaisvärähtelymuotojen taajuudet: 
siiven ensimmäinen symmetrinen ja epäsymmetrinen taivutus, sii­
ven vääntö, rungon sivu- ja pystytaivutus, rungon vääntö, kor­
keus- ja sivuvakaimen taivutus sekä siivekkeiden, laskusiivek­
keiden, korkeusperäsimen, sivuperäsimen ja lentojarrujen rotaa­
tio saranaviivansa ympäri.
Kokeiden suorittamisesta tai tulosten tulkinnasta ei kumpikaan 
lähde mainitse mitään. Sen sijaan saksalaiset LFSM määräykset 
( Lufttüchtigkeitsforderungen für Segelflugzeuge und Motorsegler 
vaativat koneen flutterittomuuden osoittamista myös laskennol- 
lisesti eikä ko. viranomainen suorita tyyppihyväksyntää pel­
kästään koelentojen perusteella. Sama vaatimus sisällytettä­
neen myös tekeillä oleviin yhteiseurooppalaisiin JAR -määräyk­
siin ( Joint Airworthiness Requirements ).
Pienten moottori- ja purjelentokoneiden osalta- ei välttämättä 
kuitenkaan vaadita täydellistä analyysiä so. yhtälön б.И rat-
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haisemista, kuten on tehty esim, lähteessä /II/ASW-I5 purjelen­
tokoneelle. Laskennolliseksi flutterittomuuden osoittamiseksi 
hyväksytään myös maavärähtelykokeissa saatujen tulosten vertai­
lu lähteessä /12/esitettyihin tilastollisiin parametreihin.
Maavärähtelykokeista saatuja ominaistaajuuksia ja värähtely- 
muotoja käytetään myös massatasapainotettaessa ohjainpintoja 
esim. lähteessä/15/esitettyjen kriteerien perusteella. Näihin 
kriteereihin on kuitenkin suhtauduttava tietyllä varauksella. 
Esimerkiksi siivekkeen dynaaminen massatasapainotus suorite­
taan siiven ensimmäisen symmetrisen taivutusvärähtelyn perus­
teella - kun näin on menetelty, ei kyseinen tasapainotus vält­
tämättä päde epäsymmetriselle taivutukselle tai väännölle.
Etenkin purjelentokoneita, jotka ovat rakenteiltaan elastisia, 
tuhoutuu lähes vuosittain flutterin johdosta. Pyrstön f kutte­
ria esiintyy myös siiviltään jäykemmillä moottorilentokoneil- 
la ( Cessna Conquest 1978, Sportavia RS-180 1979 ). Koska maa­
värähtelykokeissa käytettävä laitteisto on viime aikoina mer­
kittävästi kehittynyt ja halventunut, on aihetta olettaa, että 
viranomaiset kautta linjan tulevat lähitulevaisuudessa vaati­
maan koelentojen ohella flutterittomuuden analyyttistä osoit­
tamista.
Flutterilaskujen suorittamisella koneen suunnitteluvaiheessa 
on myös se hyöty, että ohjainten massatasapainotukset päästään 
minimoimaan jo alunperin. Näin vältytään myöhemmin suoritetta­
vilta aikaavieviltä koelennoilta ja/tai useilta kiloilta tur­
haa massaa.
Seuraavassa tarkastellaan maavärähtelykokeissa tutkittavia vä— 
rähtelymuotoja sekä koemenetelmiä ja -laitteistoa,
6.2 Tutkittavat värähtelymuodot
Ylärajana maavärähtelykokeissa tutkittaville värähtelymuodoil- 
le käytetään lähteen 14 mukaan tilastoihin perustuvaa toteamus­
ta, että jos moodin redusoitu taajuus
ti1
= Vf 1.0 (6.2;
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ei flutteria esiinny. Yhtälössä u) on kulmanopeus (rad/s), 1 on 
referenssipituus (yleensä ko. kantopinnan keskijänteen puoli­
kas) ja V on lentonopeus. Purjelentokoneiden osalla tämä tar­
koittaa käytännössä sitä, että siivelle tarkastellaan moodeja, 
joiden ominaistaajuus on alle n. 35 Hz ja pyrstölle moodeja, 
joiden ominaistaajuus on alle n. 45 Hz. Näiden lisäksi mita­
taan aina myös ohjainpintamoodit.
Tällä perusteella tullaan tulokseen, että maavärähtelykokeissa 
tulisi tutkia seuraavat moodit :
I Symmetriset moodit
1....4. Siiven neljä ensimmäistä taivutusmoodia
purjelentokoneet 2 - 3 Hz 
1 - moottoriset pien­
koneet 5 - 8 Hz
purjelentokoneet 8 - 10 Hz 
1 - moottoriset pien­
koneet 18 - 25 Hz
purjelentokoneet 20 - 25 Hz 
1 - moottoriset pien­
koneet 40 - 60 Hz
purjelentokoneet 35 - 45 Hz 
1 - moottoriset pienkoneet 
85 - 120 Hz
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6, Korks us vakain e n taivutusvarähtelymoodi
7. Kungon ensimmäinen pystytaivutusmoodi
T---
purjelentokoneet 7 - 10 Hz, 1-moott. pienkoneet 5 - 10 Hz 
8. Rungon toinen pystytaivutusmoodi
kertaluokkaa 8 - 15 Ez 
9* Jäykkä korkeusperäsinmoodi
Moodi on sellainen, että sauvan poikkeutusta vastaa oikean
suuntainen peräsimen poikkeutus.
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10. Ensimmäinen elastinen korkeusperäsinmoodi




13. Symmetrinen yhdistetty siiveke—laskusiivekemoodi
Siiveke ja laskusiiveke värähtelevät vastakkaisiin suun­
tiin, mutta symmetrisesti lentokoneen pituusakselin suh­
teen.
II Antisymmetriset moodit
14....16. Siiven kolme ensimmäistä antisymmetristä taivu- 
tusvärähtelymoodia.
purjelentokoneet 5 - 7 Hz 
1 - moottoriset pienkoneet 
8 - 15 Hz
purjelentokoneet 14 - 17 Hz 
1 - moottoriset pienkoneet 
25 - 55 Hz
purjelentokoneet 25 - 55 Hz 
1 - moottoriset pienkoneet 
60 - 100 Hz
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17. Yhdistetty rungon ja siiven sivutaivutusmoodi
18. Siiven antisymmetrinen vääntövärähtelymoodi
Oikealla ja vasemmalla siivellä on yleensä hieman erilaiset 
ominaistaajuudet johtuen pienistä rakenne-epäsymmetrioista. 
Moodit ovat toisistaan käytännöllisesti katsoen riippumat­
tomat ja muodoltaan lähes samat. Siiven vääntövärähtelytaa— 
juudeksi otetaan näistä joko alempi tai keskiarvo; symmet­
riseksi muodoksi otetaan sitten sellainen, jossa molemmat 
siivet vääntyvät samaan suuntaan ja antisymmetriseksi sel­
lainen, jossa ne vääntyvät vastakkaisiin suuntiin.
19. Ensimmäinen antisymmetrinen korkeusvakaimen moodi
Sama kuin rungon vääntöväräh­
telymoodi. Korkeus- ja sivu- 
vakain pysyvät suunnilleen koh­
tisuorassa toisiaan vastaan.
Kertaluokkaa 15 - 30 Hz.
20, Toinen antisymmetrinen korkeusvakainmoodi
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21. Sivuvakaimen vääntömoodi
22. Antisymmetrinen siivekemoodi 
25. Antisymmetrinen laskusiivekemoodi 
24. Sivuperäsinmoodi
25. Antisymmetrinen yhdistetty siiveke-laskusiivekemoodi 
2o, Kolmas as. korkeusperäsinmoodi
Edellämainituista ainakin 20, 22, 23, 25 Ja 26 ovat käytännös­
sä varsin vaikeita saada esiin. Ohjainpintamoodien taajuudet
riippuvat lähinnä ohjausjärjestelmän jäykkyydestä ja niistä on 
vaikea antaa tyypillisiä arvoja.
Yleisinä ohjeina koejärjestelyistä mainitaan /14/,/15/:
1. Kokeissa koneen tulee olla elastisesti ripustettu. Ripus­
tuksen ominaistaajuuden on oltava alle 1/5 alimmasta raken­
teen ominaistaajuudesta. Alin ominaistaajuus on yleensä 
suven ensimmäinen symmetrinen taivutus. Pienten moottori- 
lentokoneiden osalla tuentana voidaan käyttää myös koneen
omaa laskutelinettä, kun rengaspaine vähennetään n. nuoleen 
normaalista.
2. Kuhunkin moodiin liittyvät siirtymät mitataan kaikissa osis 
sa rakennetta. Siten esimerkiksi mitattaessa peräsinmoodeja 
mitataan myös siiven siirtymät.
5. Ohjainpintamoodeja mitattaessa on sauvan oltava vapaana. 
Korkeintaan voidaan käyttää hyvin elastista kumirengasta
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tms. pitämään sauva keskiasennossa.
4. Mitattaessa muita kuin varsinaisia ohjainpintamoodeja voi­
daan oh jainpinnat lukita "klemmareilla*1 varsinaiseen kanto- 
pintaan.
5. ns. yleistetyt massat (kohta 6.5) määritetään kokeellisesti 
tai lasketaan siirtymämuotojen ja massajakautuman avulla. 
Edellinen tapa vaatii tarkkaa tietoa mittauksista, jälkimmäi­
nen rakenteesta,
6. Ohjaamoon sijoitetaan ohjaajaa vastaava massa, normaalit 
massanvaihtelut ja vesipainolasti voidaan ottaa huomioon 
myös jälkikäteen 1uskonnollisesti.
6.3 Klassinen menetelmä
Seuraavassa esitetään nk. klassinen menetelmä maavärähtelyko- 
keiden suorittamiseksi. Sana klassinen rinnastuu tässä yhtey­
dessä kohdassa 6.4 esiteltävään signaalianalysaattorin käyttöön 
perustuvaan menetelmään. Lähteessä 16 yksinkertaisilla välineil­
lä suoritettu PIK-20:n maavärähtelykoe on esimerkki klassisesta 
menetelmästä.
Kokeet suoritetaan kahdessa osassa /15/:
1. Kiinnostavalla taajuusalueella esiintyvien ominaistaajuuk­
sien alustava määritys.
I
2. Kunkin ominaistaajuuden yksityiskohtainen tutkimus.
Ensimmäisessä vaiheessa rakennetta herätetään sopivasti vali­
tuista pisteistä, kuva 6.3. Signaalin tulee olla laajakaistai­
nen. Rakenteen vaste mitataan kiihtyvyysantureilla useista koh­
dista. Kuvan 6.3 esimerkissä on kytketty 10 täristintä siiven 
ja vakaimien kärkiin sekä ohjainpintoihin. Sopiva täristimien 
lukumäärä riippuu tutkittavasta rakenteesta, pienten lentoko­
neiden yhteydessä käytetään yleensä neljää - viittä. Kiihtyvyys­




Rakennetta täristetään loivassa näkyvillä yhdistelmillä. Kuta­
kin yhdistelmää vastaava taajuusvaste tutkittavalta kaistalta 
otetaan piirturille. Heräteyhdistelmien valinnassa on oleellis­
ta, että niillä saadaan herätettyä kaikki tutkittavalla alueel­
la esiintyvät moodit.
Seuraavassa vaiheessa eristetään eli »viritetään» kukin moodi. 
Moodin ominaistaajuus, värähtelymuoto, vaimennus ja yleistetty 
massa määritetään.
DVFLR:n ( Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft- 
und Raumfahrt ) Göttingenin tutkimuslaitoksessa käytetään ku­
van 6.4 mukaista laitteistoa /17/. Herättiminä käytetään säh­
kömagneettisia puisaattoreita, joita ohjataan vahvistimien kaut­
ta ohjauspöydästä tulevalla signaalilla.
Puisaattorien maksimilukumäärä on seitsemän. Kone tuetaan nor­
maalisti kumiköysillä kannatintelineeseen (kuva 6.5), mutta 
purjelentokoneiden yhteydessä käytetään yleensä kuvan 6.6 mu­
kaista järjestelyä. Jalustoina ovat standardivalmisteiset kame­
ra jalustat, joihin kuhunkin on kiinnitetty sorvattu kuppi, jos­
sa puolestaan on ilmatäytteinen kumipallo. Tuet asetetaan kun­

















Kuva 6.5 Lentokoneiden ja helikoptereiden maavärähtelykokeis- 
sa käytettävä asennus. Kone on elastisesti ripustettu 
kannatintelineeseen ja pulsaattorit ovat tukien va­
rassa. Vasemmalla ohjauspöytä.
Kuva 6.6 Purjelentokoneen tuenta. Kuvassa 1 on tukiteline, 
2 on puisaattori.
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Kiihtyvyys antureiden signaalit ohjataan etuvahvistimien kaut­
ta operaatiovahvistimiin, jotka integroivat kiihtyvyydet no­
peuksiksi ja siirtymiksi. Vektorikomponenttivolttimittarit 
erottavat signaalista reaali— ja imaginääriosan, jotka syö­
tetään AD-muuntimen kautta prosessitietokoneelle ( PDF - 11/40 
varustettuna graafisella yksiköllä DecGraphic 11/40 ja levy­
muistilla). Prosessitietокопе tulostaa kuvat värähtelymuodosta 
kuvaputkelle ja piirturille, kuva 6.?.
Kuva 6.7 Prosessitietokoneen tulostama kuva lentokoneen kor-
keusperäsinmoodista. Tulostuksesta ilmenee muodon li­
säksi ominaistaajuus, yleistetty massa ja vaimennus- 
kulma .
Tietokone laskee myös nk. indikaattorifunktion
(6.5)
jossa cj tarkoittaa siirtymää anturipisteessä j. Kun F on mini-
telymuotoaan. Indikaattorifunktiolle on näyttö ohjauspöydässä. 
Pisteiksi, jotka otetaan summalausekkeeseen 6.3, voidaan vali­
ta mielivaltaisesti enintään 80 mittauspistettä. Kiihtyvyysan-
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tureiden maksimimäärä on 250.
Koko järjestelmä on rakennettu sisältä äänieristettyyn umpi­
naiseen auton perävaunuun (kuva 6.8), jolloin se voidaan siir­
tää tutkittavan rakenteen luo.
Kuva 6.8 Tulostus- ja ohjauslaitteet: 1. liikkuva mittausvaunu, 
^• piirturi, 3. ohjauspöytä, 4-, kuvaputki, 5* kirjoitin
Lähteen 18 mukaan yleisesti hyväksytty kriteeri sille, että 
moodi on viritetty koostuu allaolevista ehdoista:
1. On havaittavissa yksikköherätettä vastaava vastemaksimi 
eli "piikki".
2. Kunkin.pisteen kiihtyvyydet ovat joko samassa vaiheessa 
keskenään, tai niiden välillä on 180 asteen vaihesiirto, 
resonanssin aikana mitatut kiihtyvyydet rakenteen eri pis­
teissä ovat joko samassa tai eri vaiheessa referenssipis— 
teeseen nähden, mutta ovat - 90 asteen vaihesiirrossa voi­
maan nähden. Edellinen pätee, kun vaimennus on pieni.
3. Kun heräte lopetetaan äkillisesti, havaitaan yhdellä taa­
juudella värähtelevä, hitaasti vaimeneva värähtely.
Klassisen menetelmän suurin puute on se, että täristimien si-
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joittelu da säätäminen moodin virittämiseksi on etenkin kor­
keammilla taajuuksilla hyvin vaikeaa ja vaatii ennakkotietoa 
( esim. laskelmia ) rakenteesta. Menetelmän vaatima laitteis­
to on hyvin kallis, täristimiä vahvistimineen tarvitaan aina­
kin neljä kappaletta ja kiihtyvyysantureita varten tarvitaan 
monikanavainen mittalaite. Ellei tulosten käsittelyyn ole käy­
tettävissä edellä esitellyn kaltaista laitteistoa, se vie koh­
tuuttomasti aikaa.
6.4 Siirtofunktion mittaus
Tassa digitaalisen signaalianalysaattorin käyttöön perustuvas­
sa menetelmässä rakennetta herätetään laajakaistaisella signaa- 
lilla ( satunnaismelu tms. ) ohjatulla täristimellä. Vaihtoeh­
toisesti voidaan herätteenä käyttää esim. vasaralla aikaansaa­
tavaa impulssia (luku 5).
Rakenteen pisteeseen A kohdistettu herätevoima ja kiihtyvyysan- 
turilla pisteessä В mitattu vaste siepataan samanaikaisesti ana­
lysaattoriin, signaalit Fourier-muunnetaan ja niiden osamäärä 
on pisteiden A ja В välinen siirtofunktio. Värähtelymuotojen
selvillesaarniseksi on muodostettava useiden pisteiden väliset 
siirtofunktiot.
Käytännössä menetellään siten, että rakennetta herätetään täris­
timellä sopivasti valitusta pisteestä ja kiihtyvyysanturin paik­
kaa muutellaan tai käytetään useita kiihtyvyysantureita. Impuls- 
sitestauksen yhteydessä kiihtyvyysanturin paikka on vakio ja 
herätettä annetaan useista pisteistä. Fysikaalisesti mielekkäät 
rakenteet omaavat Maxwellin lain nimellä tunnetun symmetriayhtey 
den: pisteessä A vaikuttavan voiman vaste pisteessä В on sama 
kuin pisteessä В vaikuttavan voiman vaste pisteessä A. Tästä 
seuraa, että N pisteen väliset vuorovaikutukset voidaan kuvata
M(1n+1)/2 siirtofunktiolla. Ilman symmetriaa tarvittaisiin N2 
yhteyttä.
EdeHa^ esitettyjä järjestelyjä, joissa kiihtyvyysanturin tai 
taristimen paikka on vakio, kutsutaan yhden pisteen menetelmik­
si (single point method ). Pistettä valittaessa tulee ottaa 
huomioon, ettei se ole jonkin moodin solmukohdassa tai lähellä
58
sitä. Jos näin on asia , ei ko. moodi_ näy mittauksissa. Yhdel­
lä karistimen tai kiihtyvyysanturin asetuksella ei normaalisti
saada kaikkia moodeja herätettyä, vaan asetuksia tarvitaan usei 
ta.
Siirtofunktiomittauksen huono puoli on sen heikohko erotteluky­
ky, kun lähekkäin on useita moodeja tai kun moodit ovat voimak­
kaasti kytkeytyneet /19/. Vastaavia vaikeuksia ilmenee, jos ra­
kenteessa on voimakkaita paikallisia moodeja, jotka kätkevät 
alleen tai häiritsevät globaalisten moodien mittausta.
Impulssitestaukseen soveltuva laitteisto on esitelty kuvassa 
6.9. Kiihtyvyysanturin signaali johdetaan tärinämittarin tai 
latausvahvistimen kautta toiselle analysaattorin kanavista. 
Haluttaessa voidaan signaali kuljettaa suodattimen kautta häi­
ritsevien korkeiden taajuuksien eliminoimiseksi.
Voima-anturi on kiinnitetty vasaraan ja sen signaali johdetaan 
vahvistettuna toiselle kanavalle. Voima-anturi voidaan kiinnit­
tää myös itse rakenteeseen, jolloin vasaran kiihtyvyydestä ai­
heutuva voima ei aiheuta virhettä mittaukseen.
Mittauspisteet merkitään esim. huopakynällä rakenteeseen. Sii­
ven ja vakaimien taivutusmuotoja määritettäessä anturi kiinni­
tetään ko. kantopinnan kärkeen, arvioituun vääntökeskiöön. Va­
saralla isketään vääntökeskiössä tai salon kohdalla sijaitseviin 
mittauspisteisiin. Vääntöä mitattaessa anturi sijoitetaan kan­
topinnan etu- tai jättöreunaan ja isketään jänteen suunnassa si­
jaitseviin mittauspisteisiin. Ohjainpintoja mitattaessa anturi 
kiinnitetään ohjainpintaan ja isketään kantopinnan takareunaan 
lähelle ko. ohjainpintaa.
Kiihtyvyys- ja voima-anturin vahvistukset säädetään oskillos- 
koopin avulla sopiviksi. Myöskin liipaisu voidaan säätää vain 
kokeilemalla.
Vasaralla aikaansaadun impulssin muotoa tarkkaillaan analysaat­
torin kuvaputkelta. Jos impulssi on heikko tai on tapahtunut 














Otosten lukumäärä, joista keskiarvo muodostetaan, riippuu ra­
kenteen yksinkertaisuudesta ja mittaajan taidosta. Mittauksen 
hyvyyttä tarkkaillaan koherenssifunktion ja värähtelyn kuvaa­
jan avulla. Silloin, kun keskiarvojen lisääminen ei enää mer­
kittävästi muuta kuvaajaa, voidaan lopettaa mittaus. Esimer­
kiksi purjelentokoneen siipeä mitattaessa saadaan viiden iskun 
keskiarvolla käyttökelpoisia tuloksia.
Täristimen käyttö mahdollistaa useampien keskiarvojen muodos­
tamisen lyhyessä ajassa. Lentokoneen maavärähtelykokeisiin so­
veltuva laitteisto on esitetty kuvassa 6.10. Erona kuvaan 6.9 
on se, että vasara on korvattu täristimellä. Voima—anturi on 
kiinnitetty täristimen työntötankoon ja täristintä ohjataan 
analysaattorin melukanavalta. Ohjaus voidaan suorittaa myös 
erilliseltä siniaaltogeneraattorilta tms.
Täristinasennuksessa on otettava huomioon, ettei työntotanko 
muodostu tukipisteeksi rakenteelle - tällöin värähtely vääris­
tyy. Jos kone on ripustettu kumisandumien varaan, nämä viruvat 
ajan mukana ja niiden kireys on aika ajoin tarkastettava.
Ominaistaajuudet luetaan kuvaputkelta ( tai piirturin piirtä­
mästä kuvasta ) suuruus- tai imaginääripiikkien kohdalta. HP 
5420A -analysaattorista saadaan piikkiä vastaava ominaistaa­
juus ja vaimennus PEAK -käskyllä. Vaimennus voidaan laskea myös 
kohdan 2.6 menetelmillä.
Kun kaikki N pistettä mitataan samoilla vahvistimien asetuksil­
la, ovat siirtymät loissakin pisteessä suoraan verrannollisia 
tästä pisteestä mitatun imaginääripiikin korkeuteen. Muotoja 
piirrettäessä ne normalisoidaan asettamalla kunkin moodin suu­
rimman piikin arvo ykköseksi ja jakamalla muut piikit sen ar­
volla.
6.5 Yleistettyjen massojen määritys
Yhtälössä 6.1 esiintyvän yleistettyjen massojen matriisin al­
kiot määritetään maavärähtelykokeiden avulla. Fysikaalisesti 
yleistetty massa kuvaa sitä energiaa, mikä kussakin moodissa 

















Oousi - massa mallilla, jolla on tietty yleistetty massa ja 
j äykkyys.
Yleistettyjen massojen määrittämiseksi koneen pinnalle kiinni­
tetään pieniä lisämassoja Am. Lisämassat sijoitetaan lähelle 
tutkittavan moodin maksimiamplitudia. Purjelentokoneiden yh­
teydessä käytetään siivessä, rungossa ja vakaimissa 0.2 - 0.5 
kg painavia massoja ja ohjainpinnoissa 0.02 - 0.1 kg /20/. 
Massoja on tavallisesti 1-4 kpl.
Kunkin moodin yleistetty massa lasketaan kaavalla:
(6.4)
jossa /11/ fr on ominaistaajuus, on ominaistaajuuden muu­
tos lisämassojen nm vaikutuksesta ja up on siirtymä lisämassan
sijaintipaikassa Pfc. Oletus on, etteivät lisämassat muuta tai- 
pumamuotoa.
Mittausten täytyy olla hyvin tarkkoja, sillä taajuuden muutos 
on usein vain sadasosahertsien luokkaa. Mikäli tähän tarkkuu­
teen ei pystytä, voidaan yleistetyt massat määrittää tunnetun 
massajakautuman ja ominaisvärähtelymuotojen avulla :
M
(6.5)
jossa Mm on rakenne-elementin m massa ja u siirtymä moodil­
la n. »
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7. PIK-20E : N MAAVÄRÄHTELYKOKEET
Edellä esitellyn signaalianalysaattorin käyttöön perustuvan 
menetelmän soveltuvuutta kokeiltiin suorittamalla apumootto- 
rilla varustetun purjelentokoneen PIK-20E maavärähtelykokeet. 
Saksan Liittotasavallan ilmailuviranomaiset vaativat ko. ko­
keiden suorittamista tyyppihyväksyntääänsä varten. Koneen flut­
ter ittomuuden on näiden koetulosten perusteella analysoinut 
Di N.Niedbal DFVLR:n Göttingenin tutkimuslaitoksesta /21/.
7.1 Koneen esittely
PIK-20E on lujitemuovinen sisäänkelattavalla apumoottorilla 
varustettu purjelentokone. Siiven ja pyrstön rakennemateriaa­
li on lasikuitu/epoksi - rakenteinenkerroslevy, jonka ydinai­
neena on PVC -vaahto. Siipisalon paarteet ovat hiilikuitua, 
runko on lasikuitu/epoksi -kuorirakennetta jäykistettynä kuu­
della kaarella ja ohjaamon kohdalta hiilikuituteipillä.
Mitat:










36 - 47 kp/m2
Voimalaite :
Sisäänkelattava 2-tahtinen Rotax 503 











Suurin sallittu nopeus puuskaisella säällä 




Kokeissa käytetty kone oli sarjanumero 20 - 215, tunnuksel 
taan OH-595.
h H b\x -Li zj g
* ^ 3 $/'4 AVg O РЯ
WON OY »iVy 
Kisällinkatu 8, SF-;5170 Lahti 17 Finland" 
Tai. (9181334280, 333211. Tele« 16165 eiri sf
Kuva 7.1 Yleiskuva koneesta
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7.2 Mittausjärjestelyt
Mittauksia varten kone ripustettiin painopisteestään kumisan- 
dumien varaan riippumaan. Koneen massa kokeen aikana oli 4-10 
kg. Vesipainoa ei käytetty, polttoainetta oli 15 1 ja ohjaajan 
massaa vastaava määrä painolastia oli sijoitettu ohjaamoon.
Koneen suurinta lentomassaa 470 kg vastaavat värähtelymuodot 
ja ominaistaajuudet voidaan haluttaessa laskea nyt mitattujen 
arvojen perusteella. Samoin voidaan vesipainolastin vaikutus 
ottaa huomioon laskennollisesti. Värähtelymuotoihin eivät nor­
maalit lentomassan vaihtelut juurikaan vaikuta, ominaistaajuu­
det alenevat hieman massan kasvaessa, kbs. esim. /16/.
Kumisandumien yhteenlaskettu jousivakio oli 9000 N/m, joten 
ripustuksen ominaistaajuus oli:
Ы Д/F-li9000410 = 4.7 rad/s = O.75 Hz
Koneen alin ominaistaajuus on 2.8 Hz, joten ripustus täyttää
ehdon, että sen ominaistaajuus on enintään 1/3 alimmasta omi- 
naistaajuudesta.
Ohjainpintojen ominaistaajuuksia mitattaessa sauva oli vapaa­
na, päärakenteita mitattaessa se oli löysästi tuettu ohjaamos­
sa oleviin painoihin.
Kokeet suoritettiin käyttäen sekä kuvan 6.9 mukaista impulssi- 
testausta että kuvan 6.10 mukaista täristinasennusta. Impuls- 
sitestauksen tarkoituksena oli määrittää ominaistaajuudet ja 
joitakin varähte1ymuotoja alustavasti ja vertailua varten. 
Siipeen merkittiin 9 mittauspistettä tasavälein, runkoon 7 ja 
sivuvakaimeen 5. Korkeusvakainta sekä ohjainpintoja ei tässä 
yhteydessä mitattu.
Vasaran ja kiihtyvyysanturin vahvistukset säädettiin oskillos- 
koopin avulla n. 4 V:n suuruisiksi, sillä analysaattorin si- 
saantuiosignaali saa olla korkeintaan 10 V. Vasaran pää oli ko­
vaa muovia, pehmeämpi kuminen pää olisi ilmeisesti herättänyt
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alempia taajuuksia paremmin. Mittaus suoritettiin normaalisti 
viiden iskun keskiarvolla, joskin runkoon ja sivuvakaimeen
jouduttiin usein lyömään 10-20 kertaa iskujen välisen hajon­
nan ollessa suuri.
Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin kierteellä peltilevyyn, joka 
kiinnitettiin koneeseen lujalla kangasteipillä. Siiven taivu­
tusta tutkittaessa anturi sijoitettiin siiven kärkeen puolivä­
liin jännettä, runkoa tutkittaessa sivuvakaimen tyven eteen ja 
sivuvakainta tutkittaessa sen yläosaan puoliväliin jännettä.
Iskun aikaansaama värähtely vaimeni varsin nopeasti, mikä on 
ominaista muovirakenteelle. Tämä aiheutti sen, että halutun 
resoluution ja mittausajan välillä jouduttiin tekemään komp­
romisseja. Koko kiinnostava taajuusalue voitiin tutkia käyt­
tämällä 100 Hz kaistanleveyttä. Tätä vastaava resoluutio 0.39 
Hz on karkeahko, mutta se todettiin riittäväksi rakenteen pää- 
komponenttien ominaistaajuuksia ja värähtelymuotoja määritet­
täessä. Mittaustilaksi SETUP STATE ohjelmoitiin näinollen:
Measurement : Transfer function
Average: 5 Stable
Signal: Impact
Trigger : Internal CHEL 1
Center frequency: 0 Hz
Bandwith: 100 Hz
Siirtofunktiota mitattiin siis viiden iskun keskiarvolla. Sig- 
naalityypiksi määriteltiin Impact. Tästä oli se etu, että kun­
kin iskun jälkeen voitiin tarkastaa impulssin muoto kuvaputkel­
ta ja esim. kaksoiskosketuksen tapahtuessa hylätä ko. mittaus 
keskiarvosta. Jos signaalityypiksi olisi määritelty Transient, 
olisi analysaattori toiminut muuten samoin, mutta tätä hylkäys- 
mahdollisuutta ei olisi ollut. Liipaisu tapahtui sisäisesti ka­
navalta 1 (voima), keskitaajuus oli 0 Hz ja kaistanleveys 100 
Hz.
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Täristimen avulla suoritetuissa mittauksissa koneen pinnalle 
teipattiin kuvassa 7.6 (s.75 ) esitettyihin mittauspisteisiin 
peltilevyt, joihin kiihtyvyysanturi kiinnitettiin magneettija- 
lustansa avulla. Ohjainpintoja mitattaessa anturi oli ohjain- 
pinnan jättöreunassa. Rungon vääntöä ja siiven sekä korkeusva- 
kaimen sivutaivutusta mitattaessa anturi kiinnitettiin kulma- 
profiilin palaan, joka teipattiin koneeseen kiinni.
Siiven värähtelyjen herättämiseksi täristimen työntötanlco kiin­
nitettiin siivenkärkeen; kärkipyörä innoitettiin ja tangon pää 
kiinnitettiin nivelellä sen akselille. Rungon sivu— ja pysty- 
taivutusta herätettäessä työntötanko kiinnitettiin kannuspyö- 
rän akselin päähän, edellisessä tapauksessa vaaka— ja jälkim­
mäisessä pystysuoraan. Näiden asetusten lisäksi olisi ollut 
aiheellista sijoittaa täristin lähelle kutakin ohjainpintaa, 
mutta tätä ei ajanpuutteen vuoksi ehditty tehdä.
Täristimen vahvistinta ohjattiin analysaattorin melukanavalta, 
josta tuli valitulle kaistanleveydelle keskittynyttä satunnais- 
melua. Voima- ja kiihtyvyysanturin vahvistus säädettiin muuta­




Trigger: Internal CHHL 1
Center frequency: 0 Hz
Bandwith: 50 Hz
Kahdenkymmenen mittauksen keskiaivolla koherenssi oli hyvä, 
ilmeisesti kymmenenkin olisi riittänyt. Luvun 6 perusteella 
ylin tutkittava taajuus on purjekoneelle n. 45 Hz, joten 50 
Hz:n kaistanleveydellä saatiin tutkittua koko alue.
Mittaukset (n.14-0 kpl) nauhoitettiin kasetille myöhempää ana­
lysointia varten, /asaraoestauksen yhteydessä tuloksia ei nau­
hoitettu vaan ne otettiin kuvaputkelta ylös saman tien. Kit- 




Täristimenä käytettiin sähködynaamista Bruel & Kjaer Type 
4809sää. Alunperin oli tarkoitus käyttää voimakkaampaa Type 
4808:aa, jollainen on tilattu lujuusopin laboratorioon. Mit­














В & К 
4809
Rubber Feet
Täristimen edestakainen liike aikaansaadaan kelan vaihtovirran 
ja kelaa leikkaavan magneettikentän vuorovaikutuksena. Kesto- 
magneetilla aikaansaadaan täristimen runkoon magneettivuo ja 
ilmarakoon suuri magneettivuon tiheys. Ajokela on ilmaraon 
magneettivuossa ja se on kiinnitetty työntötankoon. Syöttämäl­
lä ajokeiaan vaihtovirtaa siihen indusoituu sähködynaaminen 
voima, joka on verrannollinen indusoituvan sähkövirran voimak­
kuuteen. Täristimen liikkeen taajuus ja amplitudi riippuvat a- 
jokelalle syötettävän virran taajuudesta ja jännitteestä.
Kuvassa 7.3 on Type 4809:n kuormitusrajat taajuuden funktiona, 
kun vahvistimena on В & K Type 2706 tehovahvistin. Yläpuolel­
la 70 Hz taajuuden rajoituksen asettaa käytettävissä oleva voi­
ma C työntötankoon kohdistuva Voima ). Kuitenkin tiettyä kiih­
tyvyyttä vastaava siirtymä kasvaa taajuuden pienetessä. Tästä 
syy‘-'"bä liike on alemmilla taajuuksilla rajoitettu 8 mm suurui­
seksi, jottei se osuisi rajoittimiin saakka.
Sinimuotoista herätettä annettaessa (klassisen menetelmän yh­
teydessä) Type 4809 ei sovellu alimpien moodien virittämiseen,
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koska sen alarajataajuus on 10 Hz.
Kuva 7.3 Sinimuotoisen herätteen suorituskykykäyrät 















5 A RMS 
2 /500 Hz
8.3 kg
Täristimen vahvistimena käytettiin В & K Type 2706:a, joka on 
suunniteltu ohjaamaan täristintä 4809. Vahvistimen virranra— 
joitus on 5 tai 1.8 A. Vahvistuksen säätö jatkuvasti tai 10 
dB portain, maksimivahvistus 40 dB. Lähtöteho 75 VA 3 ohmin 
kuormaan. Taajuusalue 10 Hz - 20 kHz.
Tärinämittari
Kiihtyvyysanturin signaalit vahvistettiin esivahvistimessa, 
jonka jälkeen ne syötettiin Oy Uärtsilä Abin valmistamaan 
WIB-72 kuusikanavaiseen tärinämittariin. Mittauksissa käytet­
tiin koko ajan samaa kanavaa ( kanava 1 ). Sopiva vahvistus
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5a alarajataajuus oli valittavissa portaittaisesti.







( valittavissa ) 
700 Hz - 3 kHz





Laitteen tarkkuus kiihtyvyydelle on nopeudelle 3% ja siir- 
tymälle 10%, kun mitattavan tärinän taajuus on suurempi kuin
1.2 x alarajataajuus. Kun taajuus on suurempi kuin 10 x alara- 
jataajuus on tarkkuus nopeudelle 3% ja siirtymälle Kiihty­
vyyden maksimiamplitudi on 60 g, nopeuden 5 m/s ja siirtymän 
2.5 m.
Kiihtyvyysanturi
Anturi oli General Radio Companyn valmistama malli 156O - P54. 
sarja 957.
Tekniset tiedot: Herkkyys 782 mV/g johtimen kanssa
Kapasitanssi 936 pF
Massa 150 g kiinnitysalustan kanssa
Pietsosähköisten kiihtyvyysantureiden toiminta perustuu muu­
tamien materiaalien ( esim. hariumtitaniitti BaTiO^ ) kykyyn 
synnyttää sähkövirtaa niiden joutuessa mekaanisen rasituksen 
alaisiksi. Kuvasta 7A käy esille pietsosähköisen kiihtyvyys­
anturin rakenne. Yleisimmin käytetään puristukselle herkkää 
tyyppiä, jossa massa puristaa pietsosähköistä elementtiä ja 
synnyttää tähän jännitettä. Uudemmissa leikkaukselle herkis-
sa tyypeissä massat aiheuttavat pietsosähköiseen elementtiin 
leikkausta.




























timuksia kiihtyvyysanturille. Anturin lineaarinen taajuusalue 
rajoittuu alapäästä pääasiassa kahdesta syystä: esivahvistimen 
aiarajataajuudesta ja anturin herkkyydestä ympäristön lämpö­
tilan vaihteluille. Ensin mainittu ei yleensä ole ongelma, koski 
ko. raja voidaan säätää alle yhden herzin. Lämpötilaherkkyys
on nykyisillä anturityypeillä saatu myös alle herzin suuruisek­
si.
Ylärajataajuus määräytyy anturin oman jousimassasysteemin mu­
kaan ja siihen vaikuttaa myös anturin kiinnitys. Ylärajataa­
juus on joka tapauksessa kiloherzien suuruusluokkaa ja näin 
korkeita taajuuksia ei lentokoneesta mitata.
Voima-anturi
Voima-anturin tyyppi oli KIAG SWISS Type 90$A ja sen yhteydes­
sä käytettiin latausvahvistinta KIAG SWISS Type 5001. Toimin­
taperiaate eel vaan voima-anturi on samanlainen pietsosähköinen 
elementti kuin kiihtyvyysanturikin.
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Liitteessä 2 on valokuvia mittausjärjestelyistä.
7.4 Mittaustulokset
Vasaratestauksella sekä täristimen avulla mitatut eri moodien 
ominaistaajuudet on koottu taulukkoon 7-1. Taulukosta käyvät 
ilmi myös joidenkin moodien lasketut ominaistaajuudet ja ver­
tailun vuoksi lähteen 16 arvot PIK-20A;lie.
Lasketut arvot on saatu käyttämällä lähteen 25 tietokoneohjel­
mia SUPIT, VAANTO ja RUNKOT. Massa- ja jäykkyys jakautumat las. 
kuja varten on koottu PIK-20E:n lujuuslaskuista /24/, jakautu­
mat ja tietokoneajot on koottu liitteeseen 5.
Kuvassa 7.5 on tyypilliset mittaustulokset. Ne esittävät siir­
tofunktion imaginääriosaa, kun täristin on ollut siiven kärjes­
sä ja kiihtyvyysanturi kuvan 7.6 mittauspisteissä 1. Ylemmäs­
sä kuvassa anturi oli etu— ja alemmassa jättöreunassa. Siiven 
alimmat ominaistaajuudet ja muutamia rungon taajuuksia on näh­
tävissä selvinä piikkeinä. Alle 10 herzin ominaistaajuudet o- 
vat heijastuneet peilikuviksi origon ylä- ja alapuolelle. Tä­
mä johtuu ilmeisesti työntötangon pään ja rakenteen välisestä 
välyksestä tai siitä, että täristimen alarajataajuus on 10 Hz. 
Liitteessä 4 on tyypillisiä mittaustuloksia ja niiden eri esi­
tysmuotoja.
Eri värähtelymoodien siirtymämuodot on esitetty kuvissa 7.7 - 
7.19. Kuvissa musta väri tarkoittaa siirtymää paperin tasossa 
kohtisuoraan alaspäin ja raidallinen alue ylöspäin. Kuviin 
7.20 - 7.25 on piirretty siiven alimpien taivutusmoodien sekä 
rungon ja vakaimien alimpien moodien värähtelymuodot tarkem­
min. Kuvissa näkyvät myös lasketut ja vasaratestatut muodot.
Tulosten analysointi mittausten kestäessä ei ollut ajanpuut­
teen vuoksi mahdollista. Jälkeenpäin kävi ilmi, että käytet­
ty resoluutio ei riittänyt yleistettyjen massojen määrittä­
miseen mittaamalla. Tätä kokeiltiin 0.56 ja 0.5 kg painavien 
' lisämassojen avulla. Karkeahko resoluutio tekee myös vaimen­
nuksen määrityksen melko likimääräiseksi ja sitä ei ole täs­








1. Siiven I symm. taivutus 2.8 2.7 3.1
2. Siiven I epäs. taivutus 6.4 5.6 5.9
3. Siiven II symm. taivutus 9.5 9.8 8.6
4. Siiven II epäs. taivutus 16.0 15.4 16.0
5. Siiven III symm. taivutus 23.3 23.4
6. Siiven III epäs. taivutus З1.7 50.3
7. Siiven I symm. vääntö 27Л 23.1 27.6
8. Rungon I pystytaivutus 7.7 6.8 9:8
9. Rungon I sivutaivutus 8.1 7.5
10. Rungon I vääntö 19.2 19.2
11, Korkeusvakaimen Is. taivutus 15.6 21.2
12. Sivuvakaimen I taivutus 4.8 4.4
13. Siivekkeen rotaatio 42 41.8
14. Laskusiivekkeen rotaatio 44 44.0
15. Korkeusperäsimen rotaatio 38 38.0
16. Sivuperäsimen rotaatio 8 9.5
Vasaralla testattuja arvoja: 1=2.9 Hz, 2 = 6.2 Hz, 3 = 9.7 Hz,
4 = 16.0 Hz, 5 = 23.7 Hz, 6 = 31.7 Hz, 7 = 27.I Hz, 9 = 8.7 Hz,
10 = 19.2 Hz, 12 = 4.8 Hz
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TRANS Rët 1 Ut 20
600. 00
-400. 00 _
Kuva 7-5 Siirtofunktion imaginääriosan kuvaaja siiven
kärjestä mitattuna. Yläkuvassa anturi oli etu- 
TRANS R#i 2 #Л» 20
T Г
reunassa ja alakuvassa jättöreunassa.
v 5
Kuva 7,6 Mittauspisteiden koordinaatit 
y1 = 7*35 m’ - 5.75 m, уз = 4.00 m, y4 
Хб = 0,55 m’ x? = 2.55 m, x8 = 3.85 m, x9 
X11 = °-° m’ x12 = 0.56 m, x13 = 1.10 m 
z14 = 1.00 m, z15 = 0.60 m, z16 = 0.30 m





Kuva 7.7 Siiven I symmetrinen taivutus, f = 2.8 Hz
Vibraattori oli siiven kärjessä. Taivutusmuoto on varsin 
puhdas, runko ja vakaimet värähtelevät lähes jäykkinä. Sii­
vessä on havaittavissa pientä vääntymää verrattuna lähtees­
sä 16 esitettyyn PIK-20A:n värähtelyyn. PIK-20E:ssä onkin 
siiven lujitekankaita vähennetty.
77
Kuva 7.8 Siiven I antisymmetrinen taivutus, f= 6.4 Hz
Vibraattori oli siiven kärjessä. Siiven taipuma on varsin 
puhdas, runko ja korke usvakain eivät värähtele pystysuunnas­
sa. Runko taipuu sivulle likipitäen ensimmäistä sivutai va­
tustaan ja sivuvakain liikkuu sen mukana melko jäykkänä. 
Kuvasta puuttuu rungon vääntö, joka unohtui mittauksesta.
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Kuva 7.-9 Siiven II symmetrinen taivutus, f = 9.5 Hz
Vibraattori oli siiven kärjessä. Siiven taivutuksen seassa 
on jonkin verran vääntöä. Korkeusvakain värähtelee lähes 
jäykkänä ja runko taipuu likipitäen ensimmäistä pystytai- * 
vutusmoodiaan.
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Kuva Siiven XX antisymmetrinen taivutus, f= i6»0 Hz
Vibraattori oli siiven kärjessä. Bunko taipuu ensimmäistä
slvu uaivutusmoodiaan, sivuvakain suorittaa vääntövärähte-
ja korkeusvakain värähtelee ensimmäistä symmetristä tai­
vutustaan.
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Kuva 7*11 Siiven I vääntö, f = 27,4 Hz
Vibraattori oli siiven kärjessä. Värähtelymuoto on varsin 
puhdas. Runko värähteli pysty-taivutusta ja korkeusvakain 
symmetristä taivutusta.
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Kuva 7И2 Rungon I pystytaivutus, f= 7*7 Hz
Vibraattori oli kannuspyörässä. Rungon taipumamuodosta näkyy 
takarungossa sijaitsevan 50 kg painavan voimalaitteen vaiku­
tus selvästi. Korkeusvakain liikkui lähes jäykkänä ja sii­




Kuva 7*13 Rungon I sivutaivutus, f = 8*1
Vibraaitori oli kannuspyörässä. Siipi värähtelee epäpuhdasta 
väännön ja taivutuksen sekaista värähtelyä.
Kuva 7.14 Rungon vääntövärähtely, f = 19.2 Hz
Vihraattori oli kannuspyörässä. Siipi värähtelee epäpuhdasta 
toista antisymmetristä taivutusta. Korkeusvakain värähtelee 
epäsymmetrisesti.
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Kuva 7И5 Korkeusvakaimen symmetrinen taivutust f = 15.6 Hz
Runko värähtelee toista pystytaivutusmoodia, siiven liike on 
hyvin epämääräinen. Vibraattori oli kannuspyörässä.
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Kuva 7.16 Sivuvakaimen ensimmäinen taivutus, f = 4.8 Hz
Vibraattori oli kannuspyörässä. Runko värähtelee ensimmäistä 
sivu-taivutusta ja siipi vääntyy erikoisesti. Korkeusvakain 
värähtelee epäsymmetristä taivutusta.
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Kuva 7.1? Moodi 23.5 Hz
Tämä moodi esiintyi hyvin voimakkaana kaikilla vibraattorin 
asetuksilla. Siiven värähtelyn puolesta se on kolmas symmetri­
nen taivutus, mutta rungon sivuttaistaivutus on myös voima­
kasta. Rungon pystytaivutusmuoto on keskirungon kohdalla il­
meisen virheellinen. Moottori rungon sisällä on ehkä vaikut­
tanut asiaan.
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Kuva 7.18 Siiven III epäsymmetrinen taivutus, f = 31.7 Hz
Vibraattori oli siiven kärjessä. Siiven taivutusmuoto on hy­
vin puhdas, runko liikkuu olemattoman vähän.
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38 Hz
44 Hz 42 Hz
Kuva 7.19 Ohjainpintojen ominaistaajuudet
Kama olivat vaikeita saada esiin mittaustuloksista, koska 
vibraattorin sijoituspaikat eivät olleet niiden herättämisen 





Siiven I symmetrinen taivutus x = vasaratestattu
o = täristintestattu 
— = laskettu käyrä
6
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Täristimen ja anturin vaikutus tuloksiin
Täristimen vaikutusta ominaistaajuuksiin ja -muotoihin on vai­
kea arvioida numerollisesti. Mittauksia suoritettaessa havait­
tiin, että jos täristimen työntötanko pääsi muodostumaan tuki­
pisteeksi rakenteelle värähtely vääristyi täysin. Oikein asen­
netulla täristimellä ei ole virheitä aiheuttavaa vaikutusta pää­
tellen siitä, että vasaratestatut tulokset ovat varsin lähellä 
täristimellä testattuja ( taulukko 7 - 1 ).
Anturin lisämassan vaikutuksen laskemiseen voidaan käyttää 
lähteessä 16 sivulla 65 annettua kaavaa
jossa A= ominaistaajuuden muutos 
m = rakenteen massa 
Am = lisämassan suuruus
Anturin massa kiinnitysalustoineen on ИЗО g. Suurin virhe ai­
heutuu päärakenteissa korkeusvakaimeen, joka on kevein raken­
ne-elementti. Virhe on n. 0.6 Hz eli 4- % alimman ominaistaajuu­
den osalla, kun rakenteen massaksi otetaan puolet korkeusvakain 
- peräsin yhdistelmän massasta. Lähteen 16 mukaan kaava 7.1 
antaa liian suuria virheitä ja todellisuudessa virhe on kerta­
luokkaa pienempi.
Ohjainpintojen ominaistaajuus voidaan laskea kaavasta /16, s.65/
f (7.2)
jossa I = ohjainpinnan hitausmomentti saranaviivan suhteen 
G = ohjainlinjan jäykkyys
p
Anturi lisää ohjainpinnan hitausmomenttia määrällä mr , jossa
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m = anturin massa ja r sen etäisyys saranalinjasta. Liittees­
sä 3 esitettyjen ohjainpintojen hitausarvojen perusteella voi­
daan laskea, että korkeusperäsimen ominaistaajuus alenee antu­
rin vaikutuksesta n. 5 sivuperäsimen n. 4 % ja laskusiivek­
keiden ja siivekkeiden n. 1 % ja 5 Päätellen päärakenteesta 
mitatuista "piikeistä" ero oli juuri tätä suuruusluokkaa »
Sekalaiset virheet
Käyttämällä analysaattorin PEAK -toimintoa saatiin kukin ominais 
taajuus viiden desimaalin tarkkuudella kuvaputkelle, joten sil­
män epätarkkuudesta johtuvaa lukuvirhettä ei ole tuloksissa.
Sen sijaan karkeahko resoluutio teki piikkien kärjet hieman epä­
tarkan muotoiseksi, josta aiheutuva virhe on arviolta - O.05 Hz.
Amplitudien lukeminen imaginääripiikeistä oli myöskin tarkkaa, 
koska piikin viereen tuli kuvaputkelle skaalattu asteikko.
Virhe amplitudissa on muutaman prosentin suuruusluokkaa.. Vasa­
ralla ja täristimellä testatut värähtelymuodot eivät ole täy­
sin vertailukelpoisia, koska vasaratestaus suoritettiin esim. 
siiven taivutusta mitattaessa salon kohdalta ja täristintä käy­
tettäessä kiihtyvyysanturi oli lähellä etu— ja takareunoja. Tä— 
ristimen avulla mitatuiksi amplitudeiksi on otettu kuviin 7.20 
— 7•S3 etu— ja takareunan amplitudien keskiarvo.
Suurin amplitudivirhe voi joidenkin moodien kohdalla aiheutua 
siirtofunktiomittauksen perusheikkoudesta: voimakkaammat moodit 
kätkevät heikompien moodien amplitudit alleen. Suoritettujen mit­
tausten perusteella on vaikea sanoa missä näin olisi käynyt.
Täristimen alarajataajuudesta tai välyksestä johtuva alle 10 Hz 
moodien kahdentuminen ei suoritettujen tarkastelujen perusteel­
la aiheuttanut merkittävää virhettä. Ominaistaajuudeksi otettiin 
ylä- ja alapiikin keskiarvo, amplitudin osalta oli lähes sama 
otettiinko yläpiikin tai alapiikin arvo.
Suuresta kaistanleveydestä johtuva karkeahko resoluutio teki 
yleistettyjen massojen mittauksen mahdottomaksi. Vaimennuksel­
le saataneen tästä huolimatta käyttökelpoisia likiarvoja, mut­
ta sitä ei tässä yhteydessä tarvinnut määrittää.
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Lasketut arvot
Lähteen 25 tietokoneohjelmilla lasketut ominaistaajuudet ja 
-muodot ovat siiven symmetrisen ja epäsymmetrisen taivutuksen 
osalta erittäin hyvässä sopusoinnussa mittaustulosten kanssa. 
Siiven väännön osalta korrelaatio on heikompi, joka johtuu sii­
tä, että vääntöjäykkyys on arvioitua suurempi.
Rungon pystytaivutuksen alin ominaistaajuus ja sitä vastaava 
värähtelymuoto ovat varsin lähellä laskettuja arvoja. Sen si­
jaan rungon väännölle ei saatu mielekkäitä laskettuja arvoja. 
Moottorin aukko yms. tekijät tekevät rungon vääntöjäykkyyden 
arvioimisen vaikeaksi.
Vertailu PIK-20Ain kanssa
Taulukosta 7-1 nähdään, että ominaistaajuudet ovat varsin lä­
hellä PIK-20A:n arvoja, vaikka koneiden rakenteissa on merkit­
täviäkin eroja. Yllättävää on, että siiven alin vääntötaajuus 
on sama, vaikka PIK-20E:ssä on vähennetty siiven pintakankaita. 
Ilmeisesti siiven massahitausmomentti on pienentynyt samassa 
suhteessa.
Verrattaessa rungon pystytaivutusmuotoja nähdään moottorin vai­
kutus varsin selvästi. Moottorin kohdalla amplitudi on huomat­
tavasti suurempi kuin vastaava А-mallin amplitudi. Myöskin omi­
naistaajuus on alempi.
Ohjainpintojen ominaistaajuudet ovat lähes samat, joka selittyy 
sillä, että ohjainlinjojen jäykkyydet ovat lähes samat. Nyt mi­
tatut taajuudet ovat tosin epävarmoja.
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8. YHTEENVETO
Työssä on käsitelty värähtelykokeiden teoriaa ja koemenetelmiä 
digitaalisen signaalianalysaattorin käyttöä silmälläpitäen. So­
vellutuksena on suoritettu apumoottorilla varustetun purjelento­
koneen PIK-20E maavärähtelykoke et.
Työssä todettiin, että HP-54-20A soveltuu erittäin hyvin lento­
koneen maavärähtelykokeissa käytettäväksi. Mittaustekniikka on 
yksinkertaisempaa ja laitteisto on kertaluokkaa halvempi kuin 
luvussa 6 esitellyn klassisen menetelmän yhteydessä.
Sovellutuksen puutteet johtuvat ajanpuutteen sanelemista osit­
tain epätäydellisistä mittauksista, eivätkä käytetystä laitteis­
tosta lukuunottamatta täristintä, joka ei toiminut kunnolla alim­
milla taajuuksilla.
Suuresta kaistanleveydestä johtuva karkeahko resoluutio aiheut­
ti sen, ettei yleistettyjä massoja sekä vaimennusta voitu luo­
tettavasti määrittää. Suoritettujen mittausten jälkeen olisi pi­
tänyt suorittaa lisämittauksia kustakin ominaistaajuudesta ka­
pealla kaistanleveydellä. Täydellisesti suoritettavat mittaukset 
kestävät arviolta 5-7 työpäivää.
Rakenteen pääkomponenttien ominaistaajuudet ja -muodot ovat 
riittävän tarkkoja. Sen sijaan ohjainpintojen ominaistaajuuk­
sissa on epävarmuutta. Niitä mitattaessa tulisikin käyttää hy­
vin pientä ( esim. resistiivistä ) kiihtyvyysanturia ja täris- 
tin tulisi sijoittaa lähelle ohjainpintaa.
Mittausjärjestelyjen rationalisoinnin lisäksi mittaustulosten 
jatkokäsittely HP-IB -järjestelmän avulla on mielenkiintoinen 
lisätutkimusten aihe. Ensisijainen tehtävä olisi värähtelevää 
lentokonetta kuvaavan mallin kehittäminen ja ohjelmoiminen.
Täten vältyttäisiin manuaaliselta tiedonkeruulta, joka nyt oli 
mittausten rasittavin ja aikaavievin vaihe.
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Residy liittyy tässä yhteydessä oleellisesti kompleksisen väräh- 
telymoodin käsitteeseen. Mikäli vaimennusmatriisi on symmetrinen 
ja reaaliarvoinen, modaalivektorit voivat yleisesti ottaen olla 
komleksisia. Jos modaalivektorit ovat reaaliarvoista ne vastaa- 
vat värähtelymuotoa. Komleksisten modaalivektoreiden yhteydessä 
tulkinta on hieman toinen /1, s.6/:
Yksittäisen moodin siirtomatriisi voidaan kirjoittaa:
ak ak*
Hk(s) = —L_ + —£—
- Pk s - Pk
jossa ak = (n x n) komleksinen residymatriisi
Pk = moodin k navan sijainti
Yksittäinen H(s):n komponentti voidaan täten kirjoittaa:
r. r, *
H(s) =
2j(s - pk) 2j(s - pk)
jossa
2 j
= moodin k kompleksinen residy
Ylläolevan siirtofunktion yhtälön käänteinen Laplace-muunnos on 
nyt moodin k impulssivaste. Toisin sanoen, jos ainoastaan moodi 
k herätettäisiin, sen aikavaste olisi:
xk(t) = rk e“^f sin( ¿vkt -#k)
jossa rk = residyn suuruus
= residyn vaihekulma
Kompleksisen residyn vaihekulma osoittaa impulssivasteen vaihe- 
siirtymän. Jos vaihekulma on nolla, moodista käytetään nimitys­
tä normaalimoodi ja se on reaaliarvoinen. Kompleksinen värähte- 
lymuoto kuvaa siis impulssivasteen vaiheviivettä.
Kokeellisissa mittauksissa puhutaan normaalimoodista silloin, 
kun rakenteen kaikki kohdat saavuttavat suurimman tai pienimmän
1/2
siirtyvänsä samalla hetkellä. Tolsin sanoen jokainen kohta on 
joro samassa vaiheessa keskenään tai välillä on 180 asteen vai- 
hesnrto. Kompleksisen moodin yhteydessä muutkin vaihekulmat 
uin 0 ja 180 astetta ovat mahdollisia. Täten esimerkiksi nor- 
maalimoodien solmukohdat ovat stationäärisiä, mutta kompleksis- 
ten moodien solmukohdat liikkuvat.
2. KONVOLUUTIO
Aika- ja taajuustason välisiä yhteyksiä tarkasteltaessa on ns. 
konvoluutioteoreema osoittautunut hyödylliseksi/2, s.4-5/:
too
On olemassa funktiot sx(f) = x(t)fe~12irftdt
ja sy(f) - y(t)Je~12ir;f*dt
Merkitään x(t) * y(t) =_ J"x(t) y(y-- t)dt
jossa * tarkoittaa konvoluutiota. Konvoluutioteoreeman mukaan:
-Oo
/(Sx(f) * Sy(f)) e+l24tdt ". x(t) . y(t)
Konvoluutio toisessa tasossa merkitsee siis kertolaskua toisessa
asossa. Tata tietoa käytetään hyväksi analysaattorin digitaali- 
sissa suodattimissa /2, luku 4-/.
LIITE 2
Yleiskuva koneen ripustuksesta
Siiven taivutusvärähtelyn mittausjärjestelyt. Kuvassa näkyy tä- 
ristin työntötankoineen sekä kiihtyvyysanturi.
' ) /О 
—/ <-
Rungon sivutaivutuksen mittausjärjestelyt. Täristimen takana on 
voima-anturin vaiivistin ja oikealla on täristimen tehovahvistin.
Kiihtyvyysanturin kiinnitysalustoja korkeusvakaimessa
2/3
Kiihtyvyysanturin kiinnitysalusta rungon vääntöä mitattaessa.
Mittauslaitteita: vasemmalla on tärinämittari, sen vieressä 
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TAAJUUS rt= 266.516 
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Referenssiviivana on saranaviiva. Massat ja massakeskiöasemat 
on mitattu koneesta S/N 20215.
LIITE 4
4/1







kaistanleveys oli 25 Hz
Kuvassa näkyvät sivuvakaimen
rinen taivutus 16.0 Hz ja
rungon vääntö 19.2 Hz
4/2
















TRANS Rø» 84 #A. 20
PHASE _
Sivun 4/1 lineaarista suu­




Nyqvistin diagrammi edellisillä sivuilla esiintyneestä 
suurimmasta piikistä, rungon vääntömoodista.
Fs 16.992 AFi 3. 5156
TRANS R#t 84 #Ai 20 EXPAND
-623.00 m REAL 620.03 m
